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PREMIÈRE PARTIE 


Eléments physiques 
de mécanique classique 


CHAPITRE PREMIER 


Cinématique du point matériel et du solide 
parfait 


1. Notions préliminaires 


1° La mécanique est la science qui a pour objet la forme la plus 
simple de mouvement de l4 matière, le mouvement mécanique con- 
sistant en la variation de la disposition réciproque des corps ou 
de leurs parties dans l’espace et dans le temps. On appelle corps 
les systèmes macroscopiques formés d’un grand nombre de molé- 
cules ou d’atomes dont les dimensions sont beaucoup plus grandes 
que les distances intermoléculaires. On considère en mécanique 
classique newionienne les mouvements des corps qui ont lieu à 
des vitesses bien inférieures à la vitesse de la lumière dans le vide. 
L'étude des mouvements des corps dont les vitesses sont compa- 
rables à celle de la lumière est l’objet de la mécanique relativiste, 
fondée sur la théorie de la relativité (p. 551). Les particularités du 
mouvement des microparticules sont considérées en mécanique 
quantique où mécanique ondulatoire (p.742). On appelle microparti- 
cules les particules dont les masses de repos p.651) sont comparables 
ou bien plus petites que les masses de repos des atomes. 

2° Les questions se rapportant à la structure interne des 
corps, à la nature et aux lois d'interaction de ces corps sortent du 
cadre de la mécanique et constituent l'objet d’autres parties de 
la physique. Suivant les propriétés des corps et la position du 
problème on emploie en mécanique classique différents modèles 
approchés des corps réels: point matériel, solide parfait, etc. 

3° On appelle point matériel tout corps dont les dimensions et 
h forme n’ont pas d'importance dans le problème considéré. Lors 
de l'étude du mouvement des planètes autour du Soleil, par exemple, 
tn peut admettre que celles-ci sont des points matériels, puisque 
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les dimensions des planètes sont beaucoup plus petites que leur 
distance jusqu’au Soleil. On appelle système de points matériels ou 
de corps (système mécanique) un ensemble isolé par la pensée 
de points matériels ou de corps qui, dans le cas général, sont en 
interaction aussi bien entre eux qu'avec les corps qui n'’entrent 
pas dans ce système. 

4° On appelle solide parfait un corps tel que la distance de 
deux quelconques de ses points soit constante. En d’autres termes, 
les dimensions et la forme du solide parfait ne changent pas au 
cours de son mouvement. Chaque solide peut être divisé par la 
pensée en un nombre suffisamment grand de parties élémentaires 
telles que les dimensions de chacune d'elles soient beaucoup plus 
petites que les dimensions de tout le corps. C’est pourquoi on con- 
sidère souvent le solide parfait comme un système de points maté- 
riels rigidement liés les uns aux autres. 

5° La mécanique classique englobe trois parties principales: 
la statique, la cinématique et la dynamique. La statique est l’étude 
des lois de composition des forces et des conditions d’équilibre des 
solides, des liquides ct des gaz. La cinématique est l’étude du mou- 
vement mécanique des corps en dehors de l'influence de l'interaction 
entre les corps qui le détermine. La dynamique est l'étude de l’influen- 
ce de l'interaction entre les corps sur leur mouvement mécanique. 

6° On appelle système de référence (repère ou référentiel) un 
solide parfait réel ou conventionnel par rapport auquel on consi- 
dère le mouvement du corps à étudier. Au repère est lié rigidement 
un système de coordonnées quelconque tel que la position de chaque 
point du corps en mouvement puisse être univoquement déterminée 
par rapport au repère avec trois coordonnées de ce point. En outre, 
e système de référence doit être chronométrisé, c’est-à-dire muni 
de montres à l’aide desquelles on détermine de façon univoque 
(à un terme constant arbitraire près dépendant du choix de l'origine 
du temps) les instants correspondant aux différentes positions 
d’un corps mobile dans l’espace. 

En mécanique, on utilise en général les systèmes de coor- 
données suivants: système cartésien rectangulaire dextrogyre 
(fig. I. 1.1, a), système cylindrique (fig. 1.1.1, b) et système sphé- 
rique (fig. I. 1.1, c). Les formules de passage des coordonnées car- 
tésiennes aux coordonnées cylindriques et inversement: 


p=Vrr+ y, x= pose, 
p=act@#, y—p sine, 
LS 


2 =2, Z — 2, 


Cinématique du point mavriel 19 


FIG. L{.1. 


celles des coordonnées cartésiennes aux coordonnées sphériques 
et inversement: 


r=Va+yi+z, x=7rsin 9 cos y, 
p= arc tgŸ, y = r sin 9 sin y, 
< 


8 = arc gl, 3=7r COS Ÿ. 
2° Le mouvement d'un point matériel est entièrement donné 
si l’on indique la loi univoque de la variation dans le temps de 


ses coordonnées spatiales qi, q2 et ga (cartésiennes, cylindriques ou 
autres quelconques): 


=} =) 43 = qi). 
Ces équations sont équivalentes à l’équation vectorielle 
r= rt), 


où r est le rayon vecteur qui réunit l’origine des coordonnées au 


point Af en mouvement (g, q2 43). Si les coordonnées cartésiennes 
rectangulaires du point A7 sont x, y, 3, on a: 


= ai + yj + zk, 


où i, j, k sont les vecteurs unités qui coïncident respectivement 
avec les directions positives des axes Ox, Oy, Oz, et les vecteurs 
xl, y} et zk les composantes du vecteur r le long de ces axes. 

En mécanique, les notations des dérivées par rapport au temps 
du rayon vecteur r et des coordonnées q,, 4, g du point en mou- 
vement sont: 


20 MÉCANIQUE CLASSIQUE 


8° On appelle trajectoire la ligne décrile par un point mobile 
dans l’espace. Les équations g; — gift), où & = 1, 2, 3, expriment 
l'équation de la trajectoire sous forme paramétrique. En les résolvant 
simultanément et en éliminant entre elles le paramètre t, il est 
possible de trouver la dépendance entre les coordonnées des points 
de l’espace par lesquels passe la trajectoire: 


Fifi 92 93) = 0,  Folqu 92 3) = 0. 

EXEMPLE. Le mouvement d’un point satisfait aux condi- 
tions x = a sin ot, y = b cos ot, z = c sin wt, où a, b,et c sont 
des constantes non nulles et w =£ 0. En éliminant le temps t, nous 
trouvons: 

x? y! a 

= + à et x : z. 
La trajectoire du point est la ligne d'intersection de ces deux plans. 

9° La forme géométrique de la trajectoire dépend du choix du 

système de référence. Par exemple, si par rapport à un disque 
en rotation uniforme autour d’un axe fixe, le point matériel se déplace 
de façon uniforme le long de l’un de ses rayons, la trajectoire de 
ce point par rapport à l’axe représentera la spirale d’'Archimède. 
Suivant la forme de la trajectoire on distingue le mouvement rec- 
tiligne et le mouvement curviligne. Le mouvement d’un point est 
appelé mouvement plan si toutes les portions de sa trajectoire se 
trouvent sur un même plan. C'est ce plan qu’on prend habituel- 
lement pour plan de coordonnées z— 0, donc le mouvement 
plan d’un point est entièrement déterminé si l’on donne les dépen- 
dances du temps de deux de ses coordonnées cartésiennes x et y 
ou bien de deux de ses coordonnées polaires p et +. 

10° On appelle longueur du chemin s la somme des longueurs 
de toutes les portions de trajectoires décrites par un point dans 
l'intervalle de temps 4 — t. Si les équations du mouvement (p. 19} 
sont données en coordonnées cartésiennes rectangulaires, on a: 


nie As ne 
EF T apr 
en coordonnées cylindriques 


D —— t 
= +) + (ET de [Ver + ton +8 ar 
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en coordonnées sphériques 
dd VEY + (r 2) + (r sin o) dt = 


= (V2 p6 + tr sin 9} à. 
to 


On appelle position initiale la position d’un point à un instant 
fixe arbitraire & —t,. Le choix de l’origine du temps étant arbi- 
traire, on adopte habituellement t, — 0. La longueur du chemin 
parcouru par le point à partir de sa position initiale est une fonction 
scalaire du temps s = s{t). , 

11° Le système mécanique est libre si tous les points matériels 
ou corps le constituant peuvent occuper des positions arbitraires 
dans l’espace et avoir des vitesses arbitraires. Dans le cas contraire 
le système est dit système à liaison. 

On appelle liaisons (liaisons mécaniques) les restrictions imposées 
à la position ou au mouvement du système considéré dans l’espace. 
Les liaisons sont appelées liaisons intérieures si elles n’empêchent 
pas le système à se déplacer librement, après solidification brusque 
de celui-ci. Toutes les autres liaisons sont nommées liaisons exté- 
rieures. Les Es assujettis uniquement à des liaisons inté- 
rieures sont libres. 

La liaison est bilatérale lorsque les relations entre les coor- 
données et les vitesses des points du système, conditionnées par 
cette liaison, s'expriment analytiquement sous forme d’une 
équation de type 


D. Dis Vis Bis vs Lis Yi, Een î) = 0, 


de test le temps, «;, y, z; les coordonnées du i-ième point du sys- 
me 


; : dx; . dv; : dz; 
(Ü=1,2,.., n), = = et. 
La relation indiquée est AppeIeS er de liaison. Les liaisons 
intérieures conditionnant l’immuabilité des distances entre les 
points d’un solide parfait sont un exemple de liaisons bilatérales. 
La liaison est unilatérale si les restrictions qu’elle impose au 


système mécanique s'expriment analytiquement sous forme de 
l'inégalité 


Dale Ti Vis Bis Dir Yis Zi 1 2 0. 
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On rencontre un {el genre de liaison, par exemple, lors du mouve- 
ment d’un corps suspendu à un fil flexible inextensible, ainsi que 
lors du mouvement d’un corps sur un plan horizontal. 

Les liaisons sont indépendantes du temps si les équations de 
liaison!} qui les traduisent ne contiennent pas explicitement le temps. 
Dans le cas contraire celles sont appelées dépendantes du temps. 

La liaison est géométrique lorsqu'elle n’impose des restrictions 
qu'à la position des points du système dans l’espace et qu’elle 
s'exprime analytiquement sous la forme: 


fl Lis Yis Zoo t) = 0. 


Les liaisons sont cinématiques dans le cas où elles imposent 
des restrictions non seulement à la position des points du système 
mais aussi à leurs vitesses: 


ls Lis Yis Zi, 2, Yi, 25, t) = 0. 


Les liaisons sont holonomes si les équations qui les traduisent 
ne comportent pas les dérivées des coordonnées des points du 
système ou peuvent être réduites à une telle forme par intégration. 
Dans le cas contraire les liaisons sont non holonomes. La vitesse 
nulle du point de contact d’une boule roulant sans glisser sur un 
plan rugueux immobile est un exemple d’une telle liaison. 

Le système mécanique est appelé système mécanique holonome 
s’il n’est soumis qu’à des liaisons holonomes. Si au nombre des 
liaisons il y a une liaison non holonome, le système mécanique est 
dit non holonome. 


2, Vitosse 


1° On appelle vitesse (ou vitesse instantanée) une grandeur 
vectorielle v égale à la dérivée première par rapport au temps du 
rayon vecteur r d'un point en mouvement: 


La vitesse est orientée suivant la tangente à la trajectoire dans le 
sens du mouvement du point et sa valeur absolue est égale à 
la dérivée première du chemin parcouru par rapport au temps: 


ds 


P=— = 8, 
dt 


‘) Par la suite nous n  Considérerons que des liaisons bilatérales. 
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Les projections des vilesses vx, vy €t tz 
sur les axes de coordonnées cartésiennes 
rectangulaires sont égales aux dérivées pre- 
mières par rapport au temps des coordonnées 
correspondantes du point mobile: 


x = TX Vy = ÿ Uz = 3. 
. ; FIG. 1.1.2. 
D'où TT 


v=ii+yl+ik, v= Va ++ 
En coordonnées cylindriques v = Jp? + (p@}° + 3*; en coor- 


données sphériques v = Ÿ F2? + (r9)2 + (rp sin 8)2 

2° Dans le cas d’un mouvement plan donné en coordonnées 
polaires, la vitesse v d’un point Af (p, +) peut être décomposée en 
deux composantes réciproquement perpendiculaires: la vitesse 
radiale x, et la vitesse transversale va (fig. 1.1.2.): 


Y —_ Yo + Vo 
dé sorte que 


P, Vo = ok Xp, 


D 


où p est le rayon vecteur polaire, mené à partir du pôle O au 
point 4f et k le vecteur unité dirigé perpendiculairement au plan 
dans lequel se déplace le point de telle façon que de son extrémité 
la rotation du rayon vecteur p dans le sens de croissance de l’angle 
+ apparaît contraire au sens des aiguilles d’une montre. Les valeurs 
numériques des vitesses radiale et transversale du point sont égales 
aux valeurs algébriques des projections de sa vitesse v sur les 
directions correspondantes du rayon vecteur p et de la droite 
menée perpendiculairement à p dans le sens de croissance de 
l'angle ®: ou | 
= Te — pp. : ë 

. EXEMPLE, Le mouvement d’un point est donné par les équa- 
tions + — at cos bt, y = at sin bt et z — 0, où «& et b sont des: 
coefficients constants. En coordonnées polaires les équations du 
mouvement du point seront: p — at et = bt. Par conséquent, 
p=a p— b, 

= Vo = abt et r — V2? + vè = ai + ba. 


3° Le mouvement d’un point est uniforme lorsque la valeur 
numérique de sa vitesse ne: dépend pas du temps (v = const). La 
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longueur du chemin parcouru par le point animé d’un mouvement 
uniforme est une fonction linéaire du temps: 


s=v(t—t). 


4° On appelle vitesse moyenne du point dans l'intervalle de 
temps compris entre t et t + At une grandeur scalaire vn, quotient 
de la longueur du chemin As, parcouru par le point dans cet inter- 
valle, par le temps At: 
AS __s({ + At) — st) 
L À = —Ss ——————— —— , 
tm(s Aÿ= at 


A la limite, quand At-> 0, la vitesse moyenne s’identifie avec 
la valeur numérique de la vitesse instantanée v du point à l'instant t: 
: . As ds 
lim 4, A) = lim — = — = rt), 
At-0 tm( At-0 At di (e) 


Dans le cas d’un mouvement uniforme un = v. 

On appelle vecteur vitesse moyenne Yn du point dans l'intervalle 
de temps compris entre # et t + At le quotient de l'accroissement 
Ar du rayon vecteur du point dans cet intervalle par le temps At: 


Vm ({, A) = 2 = CHANLEE, 


A la limite, quand At-+ 0, le vecteur vitesse moyenne s’identifie 
au vecteur vitesse instantanée du point à l'instant t: 


dim Ya (4, At) = lim = À = y(s). 
At-0 m (f, A4) At-0 At dt (a 
Lors d’un mouvement rectiligne uniforme du point Vm = Y. 
Le module du vecteur Ym coïncide avec la vitesse scalaire moyenne 
Cm seulement dans les cas où le mouvement du point est rectiligne 
avec une vitesse y constante en direction. Dans tous les autres 
C8 |[Vm | < Vm. 
5° On appelle vitesse aréolaire du point par rapport à un pôle 
quelconque une grandeur scalaire o égale à la dérivée première par 
rapport au temps de l’aire $ de la surface décrite par le rayon 
vecteur de ce point, passant par le pôle: 


ds il : 
GS=——=— /rU Sin (Fr, Y 
Be ro sin (r, v) 


où r et v sont le rayon vecteur et la vitesse du point et r et v 
les modules de ces vecteurs. Si le mouvement du point a lieu dans 
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le plan et si le pôle coïncide avec l’origine d’un système de coor- 
données cartésiennes rectangulaires +x0y pris sur ce plan, on a: 


eme Le 


où p et æ sont les coordonnées polaires du point, 


8. Accélération 


1° On appelle accélération (ou accélération instantanée) une 
randeur vectorielle w qui caractérise la variation de la vitesse 
d'un point mobile et est égale à la dérivée première de la vitesse 
par rapport au temps: 
w= y où w= 2%. 
CD di 
Le vecteur accélération est contenu dans le plan osculateur, 
qui passe par la normale principale et la tangente à la trajectoire, 
et il est dirigé dans le sens de la concavité de la trajectoire. 
Les projections w,,wy, w, de l'accélération sur les axes de 
coordonnées cartésiennes rectangulaires sont: 
Ur = x =Ë, Wy=vy=ÿ, W = 


= 5, 


+ 


D'où 
= &i + ÿy + 32k, 
Iw|= w = Vis y? +52 
En coordonnées cylindriques 
w = VE — EP + (e8 + 2697 + 2 
En coordonnées sphériques 
w = [(r — 92 sin29 — 52)? + (256 sin 9 + rg sin ÿ + 
+ 2r Ÿg cos 9)? + (2r9 + rË — ro? sin 9 cos 9)2]"h. 


2° Dans le cas d’un mouvement plan donné 
en coordonnées polaires, l’accélération w d’un 
point A (ep, +) peut être décomposée en deux LT ANT 
composantes réciproquement perpendiculaires : P 


l'accélération radiale w, et l'accélération transver. P MHp,p1 
sale w4 (fig. 1.1.3.) 0 ” 


W = W, + Wo, FIG. 1.1.3, 
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et dans ce cas 


Wo — (P — pp?) a » No = (05 + 266)k x + 

où le sens des vecteurs p et k est le mème que dans les formules 
pour v, et ve (p. 23). Les valeurs numériques des accélérations 
radiale et transversale du point sont égales aux valeurs algébriques 
des projections de son accélération w sur les directions correspon- 
dantes du rayon vecteur polaire p et de la droite menée perpendi- 


culairement à p dans le sens de croissance de l’angle ?: 
wy= bp, We = ph + 268. 

EXEMPLE. Le mouvement d’un point est donné en coor- 
données polaires par les équations: p = @ + bt, ® = ct, où a, b 
et c« sont des coefficients constants: 

b=b,p=cet p=p—0. 
Par conséquent, 
= — ca +.bt), we = 2bc 
et 
w = Vu + uw = cVcla + ht}? + 462 
P © T ‘ 


3° Dans le plan osculateur passant par un point arbitraire de 
la trajectoire, le vecteur accélération w peut être décomposé en 
deux composantes réciproquement perpendiculaires w, ct w:: 
W = Wn + We. 

La composante w, dirigée suivant la normale principale à 
la trajectoire est appelée accélération normale et la composante 
vw. dirigée suivant la tangente à la trajectoire accélération tangen- 
tielle. Leurs valeurs numériques respectives sont: 


v' . 
Un = r el w = v, 


de sorte que 


ST TRE v'\2 :à 
w = uw + uw! = + vf, 
où » est la valeur numérique de la vitesse et R le rayon de cour- 
bure de la trajectoire. L’accélération normale w. est toujours 
dirigée vers le centre de courbure de la trajectoire. | 

4 Le mouvement d’un point est accéléré lorsque la valeur 
numérique de sa vitesse croît avec le temps, c'est-à-dire si w- > 0. 


Cinématique du point matériel 27 


Le mouvement d'un point esl retardé lorsque la valeur numérique 
de sa vitesse décroît avec le temps, c’est-à-dire si w, < 0. Dans 
le cas d’un mouvement uniforme w. — 0. Lors d’un mouvement 
accéléré d’un point le vecteur w- coïncide en direction avec le 
vecteur vitesse v du mouvement du point, tandis que lors d’un 
mouvement retardé il est dirigé dans le sens contraire à la direction 
du vecteur v. Les grandeurs w, et wn caractérisent respectivement 
la variation de la valeur numérique et de la direction de la vitesse 
du point mobile. Le mouvement dans lequel la valeur numérique 
de l'accélération tangentielle est constante, &. — const, est dit 
mouvement uniformément varié. 

5° On appelle accélération moyenne du point dans l'intervalle 
de temps compris entre t et t + At le vecteur Wm égal au quotient 
de l'accroissement Av de la vitesse v du point dans cet intervalle 
par le temps At: 


à (+ an 5 
Wm ({, At) En =, 


À la limite, quand At-0, l'accélération moyenne coïncide avec 
l'accélération instantanée à l'instant !t: 
lim wm (4, A) = lim = À 2 w(p). 
At-0 At->0 At dt 


4. Mouvements de translation ct de rotation 
du solide parfait 


1° On appelle moutement de translation le mouvement d'un 
solide parfait lors duquel chaque droite rigidement liée à celui-ci 
se déplace parallèlement à elle-même. Tous les points d’un solide 
animé d’un mouvement de translation ont les mêmes vitesses et 
accélérations à chaque instant et leurs trajectoires sont confondues 
lors d’un déplacement parallèle. C’est pourquoi l'étude cinématique 
du mouvement de translation du solide parfait se ramène à l'étude 
du mouvement d’un point quelconque de ce solide. Dans le cas le 
plus général, le solide en mouvement de translation possède trois 
degrés de liberté. 

2° Si, lors du mouvement d’un solide, deux points À et B de 
ce corps restent fixes, ce mouvement est appelé rofation (mouvement 
de rotation) autour d’une droite fixe AB dite axe de rotation. Lors 
de la rotation d’un solide autour d’un axe fixe, tous le points de 
celui-ci décrivent des circonférences dont les centres sont situés 
sur l’axe de rotation, tandis que leurs plans lui sont perpendiculaires. 
Le solide en rotation autour d’un axe fixe possède un degré de 
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liberté: sa position est entièrement déterminée par la donnée de 
l'angle de rotation + à partir d'une position initiale. 

3° On appelle vitesse angulaire de rotation du solide le vecteur 
w numériquement égal à la dérivée première de l’angle de rotation 
par rapport au temps, 


CE 

o at Ps 
et orienté suivant l’axe de rotation de façon que de son extrémité 
la rotation du solide apparaît contraire au sens des aiguilles d’une 
montre (fig. 1.1.4). La direction du vecteur œ coïncide avec la 
direction du mouvement de translation du tire-bouchon dont la 

manche tourne avec le corps (fig. 1.1.4). 
&° La vitesse linéaire v d'un point arbitraire M du corps en 

rotation est déterminée par la formule d’Euler (fig. 1.1.5): 


Y=OoXr, 
où r est le rayon vecteur mené au point A d'un point arbitraire 
O de l’axe de rotation du corps. La valeur numérique de la vitesse 


linéaire # du point 7 est proportionnelle à sa distance R de l'axe 
de rotation: 


7 U = or sina= wR. 
Les projections v, vy et v, du vecteur v sur l’axe du sys- 
tème rectangulaire de coordonnées cartésiennes sont liées aux 


projections des vecteurs @ et r sur ces mêmes axes par les formules 
suivantes: 


Ux = Oy3 — OYy, Uy = OT — Oxz, 


Uz = Gxÿ — OyT. 


sns 
NR 

$ N 
Al w 
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5° On appelle période de réolution T' d'un corps le temps 
nécessaire pour que ce corps décrive autour de l’axe fixe un angle 
® = 2r: 
T 
\ o dt = 27. 
U 


Le nombre de tours n effectué par le corps par unité de temps est: 


6° Le mouvement d'un solide parfait au cours duquel l’un des 
points de ce corps reste immobile est appelé rotation autour d’un 
point (centre) fixe. Ce mouvement peut être considéré à chaque 
instant comme une rotation autour d’un axe instantané de rota- 
tion passant par un point fixe. La position de l’axe instantané 
varie continuellement par rapport au système de référence lié au 
solide en rotation lui-même (système de référence mobile), ainsi 
que par rapport au système de référence immobile lié aux corps 
fixes qui l’entourent. Les équations de l'axe instantané de rotation 
sous forme vectorielle et scalaire sont de la forme: 


Y=oxr—=0, 


x v z 


où & est une fonction vectorielle, «w,, wy et w, des fonctions sca- 
laires du temps t. En éliminant le paramètre + de la dernière équa- 
tion, on obtient l'équation de l’axoide, surface décrite par l'axe 
instantané de rotation dans l’espace. 

Le solide en rotation autour d’un pains fixe possède trois 
degrés de liberté: sa position par rapport à un système de référence 
immobile est entièrement déterminée par la donnée de trois coor- 
données (par exemple deux cosinus directeurs d’un axe quelconque 
passant par un point fixe du corps et rigidement lié à celui-ci, 
ainsi que langle de rotation de ce corps autour de cet axe). 
En qualité de coordonnées indépendantes on choisit habituellement 
les trois angles d'Euler %, 6 et @ (fig. 1.1.6). Oz, Oy et Oz sont 
les axes du système immobile rectangulaire de coordonnées carté- 
siennes à droite; Ox’, Oy’ et Oz’ les axes du système mobile; 
1,j,k, et {”,j’,k’ les vecteurs unités des axes de coordonnées ; 
0 le centre fixe. La ligne ON d'intersection des plans +0y et x'Oy” 
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est appelée ligne des nœuds. Elle 
est perpendiculaire au plan z0z’ et 
le vecteur unité n, qui détermine la 
direction positive sur la ligne des 
nœuds, coïncide en direction avec 
le produit vectoriel k x k’, ceci 
signifie que le triplet de vecteurs 
k,k’et na la même orientation que 
les vecteurs unités des axes de coor- 
données. 

L'angle 4 entre les axes Or et 
ON est l'angle de précession. L’'an- 
gle O0 entre les axes Oz et Oz’ est 
l'angle de nutation. L'angle + entre 
les axes ON et Ox’ est l'angle de 
rotation propre. Les directions des angles 4, 0 et ® sont déter- 
minées par la règle de la vis dextrogyre, c'est-à-dire qu'elles cor- 
respondent aux directions de rotation (fig. 1.1.6) autour des axes: 
Oz pour l'angle 4, ON pour l’angle 6 et Oz’ pour l'angle +. Les 
angles d’Euler ‘varient dans les limites suivantes: 


0<Y< 27, 
0<0< 7, 
0<Y< 2x. 


Les projections du vecteur vitesse angulaire o sur les axes 
des systèmes de coordonnées immobile (x, y, z) et mobile (x,’ y”, 2°) 
satisfont aux équations cinématiques d'Euler pour le solide: 


FIG. 1.1.6. 


ox = 0 cos Ÿ + + sin 0 sin 4, 
ox’ = 0 cos ® + ÿ sin 6sino, 

oy —=0sin ? — @sin 6 cos Ÿ, 
oy = — Bsin p + o sin 0 cos 9, 
os = Ÿ + pcos 6, 

os = + Ÿ cos 6. 


7° On appelle accélération angulaire le vecteur e égal à la dérivée 
première du vecteur vitesse angulaire par rapport au temps: 
do 


EE Et à 
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L'accélération angulaire caractérise la variation dans le temps du 
vecteur vitesse angulaire du solide. Lors de la rotation autour d’un 
axe fixe, la direction du vecteur &w est conservée et 

do do Lou 


dt dr 


de sorte que le vecteur £& coïncide en direction avec @ dans le cas 
; d s à Het 
de rotation accélérée (e = dE > 0) et lui est contraire en direction 


dans le cas de rotation retardée ( See < 01]. 
L’accélération linéaire d’un point arbitraire A/(r) d’un solide 
en rotation est 
men Lure Xr+ox (ox r) 
dt dt : “ 


8° Le vecteur wir = € X r dirigé perpendiculairement au 
lan formé par les vecteurs € et r est appelé accélération de rotation. 
Le vecteur we = @ x (w x r) perpendiculaire à l’axe de rotation 
et dirigé à partir du pou M vers l’axe est appelé accélération ari- 
pète. Dans le cas de la rotation du corps autour d'un axe fixe les 
vecteurs Wnt et we sont respectivement identiques aux accélé- 
rations tangentielle et normale: 


Wrot = W;=E XF, We = Wa = © X (0 X r) = (o-r)ù — w?r. 


5. Mouvements absolu, relatif et d’entraînement 


1° Le mouvement absolu} d’un point est son mouvement par 
rapport à un système de référence galiléen quelconque (p. 37), 
que l’on adopte conventionnellement immobile et ue Pos appelle 
système d'axes fixes (repère absolu). Le mouvement relatif d’un point 
est son mouvement par rapport à un système de référence mobile, 
que l’on appelle système d'axes mobiles. On appelle mouvement 
d'entrainement le mouvement absolu d’un point du système 
mobile par lequel passe le point mobile à l'instant considéré. 

Le choix du système d'axes fixes et du système d'axes mobiles 
est conventionnel. [1 dépend de la position du problème et du but 
principal: simplifier au possible la résolution de ce problème. 


. 1) Les termes de «mouvement absolue et de «repère absolu» ne sont pas 
judicieusement choisis étant donné qu'en vertu du principe mécanique de 
relativité (p. 51), tous les systèmes galilécns sont équivalents. 
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i i existe entre les 
20 La relation qui existe €! 

7 teursretr d'un point mo- 

bite A Denes respectivement de l'ori- 

’ gine O du système de référence immo- 

ù file (x, #2) et de l'origine O’ du sys- 

tème mobile (+’, y’, 2°), est de la forme 
(fig. 1.1.7): 

r = M + r'— r + (x'i’ + y’ +- z’k’}, 

où x’, y’ et 3’ sont les projections de r” 

sur les axes du système mobile et {”, j”, 


k’ sont les vecteurs unités de ces axcs. 
La vitesse absolue Ya d’un point Af(r) est: 


FIG. 1.1.7. 


dr dre , d' , dj” , dk’ x" sr , dU°s, 
Va= —— — ms y! — z — ou | be 
Ba gt a TT à Mia: a 
ne 
ur 
je at 
La vitesse relative v. d’un point A/(r’) est: 
D die du’, dej, dr 
= Ti +4 i + ax ” dt? 


où T est la dérivée par rapport au temps du rayon vecteur r’, 


calculée en supposant constante la direction des vecteurs unités 
i’,j’et k’ du système de référence mobile. 

La variation dans le temps des vecteurs unités i”, j’ et k’ ne 
eut être conditionnée que par la rotation du système mobile. Si 
a vitesse angulaire de cette rotation est égale à ©, on a: 


; à , 

—=oxi, —=ox), — = ox k’. 
! " dt j, t 

Par conséquent!)}, 

VYa=Vo+OoXr +5%%r, 


1) Siles origines des systèmes de coordonnées mobile et immobile coïncident 
constamment, on a: 


, _ dr dr 
r r, mn =0 et d a texr 


Cette relation existant entre les dérivées absolue et relative par rapport 
au temps est valable non seulement pour le rayon vecteur r, mals aussi pour 
tout vecteur appliqué à l'origine commune des systèmes de coordonnées 
mobile et immobile. 
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dr 0 . . 
où Yo = ri = , est la vitesse du mouvement de translation 
du système mobile, et v, = v, -+ © X r° la vitesse d'entraînement 
du point A1. 

La vitesse absolue de mouvement d'un point est la somme 
vectorielle de ses vitesses d'entrainement et relative (règle de la 
composilion des vitesses): 

Va = Ye + Vr. 
3" L’accélération absolue Wa d’un point /(r) est 


d'r dv dv 
Wa — = 


me = +texr +o x (o x r°) + 
‘av, 
+20 X Vr+ =: 


L’accélération relative w, d’un point Mr’) est 


dv dx’ 2 2 
= ne = ŒXT qe on EU qe d'a pe 
WE —- l- dt + dt k 


L'accélération d'entrainement We d'un point A1 est 


dy 
Vo=WM+Eexr +o x (ox r) où = y. 
L'accélération complémentaire où de Coriolis est 

We = 20 X Y7. 


L’accélération absolue d'un point est la somme vectorielle de 
ses accélérations d'entrainement, complémentaire et relative: 


Wa = We + WC + M. 


L’accélération complémentaire est égale à 0 si: a) le système 
de référence mobile effectue un mouvement de translation (o = 0), 
ou b) le point est au repos par rapport au système mobile (v. — 0), 
ou c) le point se déplace parallèlement à l'axe de rotation du sys- 
tème mobile, c’est-à-dire que les vecteurs v. et w sont parallèles, 

EXEMPLE. Un point se déplace uniformément avec une vitesse 
v, le long du rayon d’un disque plat, qui à son tour est en rolation 
uniforme de vitesse angulaire @,, autour d’un axe perpendiculaire 


» 
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à son plan. Les vitesses et les accélé- 
rations d’un point arbitraire Af(r’) du 
disque sont (fig. 1.1.8): 


V—=0, vY=mXxr, 
Ve=Yp  Ya=@Xr + vi, 
da = Viens ot 
We = 0 X (@, Xr')= — wir, 
WC = 20: X Vy Wr = 0, 

Wa = — «à r’ + 2 X vi, 


Wa = Var)? + avi 


6. Quelques cas de composition des 
mouvoments d’un solide 


1° Le corps est animé simultané- 
ment de plusieurs mouvements de trans- 
FIG. I.1.8. lation avec des vitesses v,, Ve, Vas, 
vi. Son mouvement résultant est aussi 
un mouvement de translation avec une 

vitesse v égale à la somme vectorielle des vitesses v,, ve, …, Va: 


k 
= Vi vote + Va ÿ vi. 
isi 
2° Le corps est animé simultanément d’un mouvement de 
translation de vitesse v, et d'une rotation de vitesse angulaire ©. 
La vitesse résultante y d'un point arbitraire A{ du corps est: 


Y=V+oxr, 


où r est le rayon vecteur mené au point 41 d’un point quelconque 
de l’axe de rotation. 

Si ! Vo, le mouvement d’un corps est dit nou:ement plan 
parallèle instantané: Jes vitesses de tous les points du corps à 
l'instant considéré sont dirigées perpendiculairement au vecteur «. 

3° Le corps est animé simultanément de deux mouvements 
de rotation: il tourne avec une vitesse angulaire wo, autour d’un 
certain axe À,/77,;, qui à son tour est en rolalion de vitesse angulaire 
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o, autour d'un axe fixe 4,B,. En considérant la première rotation 
comme un mouvement relatif et la seconde comme un mouvement 
d'entraînement (p. 31), on obtient les valeurs suivantes des vitesses 
d'entraînement *,, relative v. et absolue v d'un point arbitraire M 
du corps: 

Yo = O3 Xo+@Xr = XF, 

= X = Xr—O X To, 

V=Y +Vr={(o +0) Xr—-o x nr, 


où r,r’ et r, sont les rayons vecteurs qui ont le même sens que 
celui indiqué fig. 1.1.7. 

4° Composition des rotations autour de deux axes A4,B, et 
AB, qui se coupent. En faisant coïncider les origines des systèmes 
de référence mobile et immobile avec le point d'intersection des 
axes (fig. [.1.9), on obtient: 


r—=0 et v= (o, +) xXr. 


La rotation simultanée d’un corps autour de deux axes 4,B, et 
A;B; qui se coupent, avec des vitesses angu- 
laires ©, et ©:, est équivalente à chaque instant 
à la rotation de ce corps autour d’un axe instan- 
tané AB avec une vitesse angulaire © = ©, + w,. 

5° Composition des rotations autour d’axes 
parallèles (wo, 7 — «,). Menons le vecteur r, per- 
pendiculaire aux axes de rotation (fig. 1.1.10) et 


r 
posons Fr = r, + d, où d= rire dans ce 


cas À — ee si les vecteurs ©, et w, sont dirigés AA 4 
dans le même sens, et # — — lol si les vecteurs FIG. I.1.9. 


o 
sont dirigés dans le sens contraire. Alors O:=k@:, 
Os + 01 = (k + 1)@, et v(o, + wo) x r,. La 
rotation simultanée d’un corps autour de deux 
axes parallèles 4,B, et 4,P, avec des vitesses 
angulaires o, et ©, (@, =£ — &w,) est équivalente 
à chaque instant à une rotation avec une vitesse 
angulaire © = ©, + ©, autour d’un axe instan- 
tané À B, qui est parallèle aux axes A,B, et 4,B, 
et dont la position par rapport à ces axes est 
déterminée par la valeur du vecteur d indiquée 4 À A 
ci-dessus. FIG. I.1.10 
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On appelle couple de rotation la rotation d’un corps autour 
d’axes parallèles avec des vitesses angulaires ©, el @, = — &.. 
Dans ce cas la vitesse résultante de tous les points du corps est 
la même et elle est égale à v = — ©, x r,, où r, est le rayon vecteur 
qui réunit les points O et O’ des axes (fig. [. 1.10). Le cons est 
animé d’un mouvement de translation avec une vitesse v dirigée 
perpendiculairement au plan dans lequel sont situés les vecteurs 
o, et œ.. 


CHAPITRE 2? 


Dynamique du mouvement de translation 


1. Première loi de Newton 


1° Première loi de Newton: tout point matériel conserve son état 
de repos ou de mouvement rectiligne uniforme tant que l'influence 
d'autres corps ne le fait pas sortir de cet état. 
Cette loi est appelée principe de l'inertie et le mouvement d’un 
point matériel non soumis aux forces extérieures mouvement inertiel. 
2° Chaque mouvement mécanique est relatif: son caractère 
dépend du choix du référentiel. Le corps considéré peut simultané- 
ment être au repos par rapport à un référentiel, ètre en mouvement 
rctiligne uniforme par rapport à un autre référentiel et être en 
mouvement accéléré par rapport à un troisième. C’est pourquoi le 
principe de l’inertie n’est pas toujours valable pour tout système 
de référence. Ainsi, des corps immobiles posés sur le plancher plat 
d'un wagon en mouvement recliligne uniforme par rapport à la 
Terre commencent à se mouvoir sur le plancher chaque fois que 
k mouvement du wagon devient accéléré. 
3° En mécanique classique, on appelle systèmes de référence 
iepères ou référenticls) galiléens les syslèmes pour lesquels est 
salable le principe de l’inertie!}. Avec une très grande précision on 
gut considérer comme tel le référentiel héliacentrique dont l’origine 
ks coordonnées coïncide avec le centre d'inertie du système solaire 
4 dont les axes sont menés dans la direction des lointaines étoiles. 
Tout système de référence au repos ou en mouvement rectiligne 
niforme par rapport à un référentiel galiléen quelconque représente 


1) La généralisation de ce concept dans le cas de la mécanique relativiste 
Al faite en théorie de la relativité (p. 544): galiléens sont appelés les systèmes 
pur lesquels le principe de l'inertie est valable et la vilesse de Ia lumière 
aus le Vide représente une constante universelle, 
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lui-même un référentiel galiléen. Au contraire, chaque système animé 
d'un mouvement accéléré rapporté à un référentiel galiléen n’est 
pas galiléen. 

4° Le système de référence, qui est rigidement lié à la Terre 
(système de référence géocentrique) n’est pas galiléen, principalement 
à cause de la rotation diurne de la l'erre. La confirmation expéri- 
mentale de ce fait et l’une des preuves de l’existence de la rotation 
diurne de la Terre sont l'expérience réalisée avec le pendule de Fou- 
cault, qui représente un corps pesant (habituellement une boule) 
ET à un long fil et pouvant osciller librement dans n'importe 
quelle direction pratiquement sans frottement au point de suspen- 
sion. La position du plan d'oscillation d’un tel pendule par FAppOr 
au référentiel galiléen doit être invariable: le pendule est sollicité 
par la force de pesanteur et la force de réaction du fil, situées dans 
ce plan. Toutefois, par rapport au système de référence terrestre, 
le plan d’oscillation du pendule de Foucault effectue une rotation 
progressive avec une vitesse angulaire 


op = & sin 9, 


où w est la vitesse angulaire de la rotation diurne de la Terre et 
la latitude géographique du lieu d’observation. L'accélération 
maximale des points de la surface terrestre ne dépasse pas 0,5% 
de l’accélération de la chute libre. C'est pourquoi dans la plupart 
des problèmes pratiques le référentiel géocentrique peut être consi- 
déré approximativement comme galiléen. 


2. Force 


4° La force est une grandeur vectorielle qui mesure l'influence 
mécanique exercée sur un pour matériel ou un corps par 
d'autres corps ou champs. La force est entièrement donnée 
si l'on indique sa valeur numérique, sa direction et son point d'ap- 
plication. 

11 découle du principe de l’inertie que l'interaction des corps 
entre eux est la cause de la modification de leur état de mouvement. 
En outre, elle provoque la déformation des corps. La mesure des 
déformations x, et x, d'un même corps élastique sous l'influence 
de deux forces F, et F,, dirigées dans le même sens et appliquées 
au même point, permet de comparer les valeurs numériques de ces 
forces: 

F = A . 
Fi LE 
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Cette méthode, qui est fondée sur la loi de Hooke : 
(p. 294), est réalisée à l’aide de balances à ressorts t 
et de dynamomètres. . . LE 
2° L'action exercée sur un point matériel À À 
(fig. 1.2.1) par plusieurs corps avec des forces res- Fm. 


FE AE AS 

ectives E,, F,, …, F4 est équivalente à l’action : à 
une force dite résultante des forces et égale à la FIG. 12.1. 
somme vectorielle de ces forces: 


k 
F = Fr. 
> F, F5 
La force résultante représente la fermeture du F 
olygone construit sur les forces F,, F,,..., F4 
Iig. 1.2.2). Les projections de cette force sur les F 
axes de coordonnées cartésiennes sont les sommes À 


algébriques des projections correspondantes de tou- FIG. 1.2.2. 
tes les forces F;: 


k k k 
Fx = D Fi Fy= 2} Fin Fi= Fi 

i=1 i=1 ist 
On sppele ligne d'action d’une force F; la ligne suivant laquelle 
est dirigé le vecteur F;. L'influence exercée sur un solide parfait 
est invariable à une translation du point d’application de la force 
le long de sa ligne d'action (on suppose que tous les points d’appli- 
cation de la force appartiennent au corps ou bien lui sont rigide- 
ment liés). Par conséquent, les forces appliquées au solide parfait 

peuvent être considérées comme des vecteurs glissants. 

3° Le système de forces concourantes (pren de forces) est 
un ensemble des forces appliquées à un solide parfait de façon que 
leurs lignes d’action se coupent en un même point O (fig. 1.2.8). 
Par translation de ces forces au point O suivant lue lignes d'action 
on obtient un système de forces agissant simultanément au même 
point et égales à la force résultante F, 
qui est aussi appliquée au point O et qui 
est la somme vectorielle de toutes les for- 


k 
ces du système: F — Dr. 
ii 
4° Dans le cas le plus général, l’action 
exercée par un système de forces arbitraire 
FIG. 1.2.3. sur un solide parfait est équivalente à l'ac- 
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tion du moment principal M -du système de forces (p. 75) et de la 
k 

résultante générale (ïecteur principal): F = SF: Le point O 


i=! 
d'application de la résullante générale est appelé centre de rédur- 
tion. Le choix de ce point est arbitraire et influe seulement sur la 
valeur du vecteur moment principal M. Dans le cas d’un mouve- 
ment de translation d’un solide parfait, le moment principal de 
toutes les forces appliquées au solide par rapport à son centre 
d'inertie (p. 42) est nul. 

5° Pour étudier un système quelconque de points matériels 
ou de corps, on distingue des forces intérieures, forces exercées sur 
un certain point (corps) du système par d’autres points (corps) 
appartenant à ce système, et des forces extérieures, forces condition 
nées par l’action des points (corps) n’appartenant pas au système 
considéré. 

6° Le système fermé (ou isolé) est un système de corps (ou de 
points matériels) tel qu’aucun d’eux ne soit sollicité par des forces 
extérieures. 

70 Principe de la libération: chaque système mécanique non 
libre peut être considéré comme libre si l’on rejette les liaisons 
auxquelles il est assujetti et si l’on remplace l’action des corps 
effectuant ces liaisons par des forces correspondantes appelées 
forces de liaison. Lors du déplacement d’un corps sur une surface 
rugueuse, par exemple, les restrictions imposées au mouvement du 
corps peuvent être entièrement prises en considération en intro- 
duisant les forces normale et tangentielle du plan. La seconde 
de ces forces est la force de frottement. 

A Ja différence des forces de liaison, toutes les autres forces 
(extérieures et intérieures) qui agissent sur le système mécanique 
sont appelées forces appliquées (actives). Quand on considère le 
mouvement d’un système mécanique, les forces appliquées (acti- 
ves) doivent être données, et les forces de liaison ne sont pas Con- 
nues et seront déterminées lors de la résolution du problème. 


8. Masse 


4° La masse du corps est une grandeur physique qui mesure 
ses propriétés d'inertie et de gravitation. 

En mécanique newtonienne, la masse est une grandeur addi- 
tive, autrement dit la masse » de lout système de points matériels 
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(d'un solide par exemple) est la somme des masses #7; de tous les 
points n de ce système: 
n 
m = > mi. 


=1 


On admet en mécanique newtonienne que a) la masse du corps 
ne dépend pas de la vitesse de son mouvement; b) la masse d’un 
système isolé de corps (ou de points matériels) reste constante 
quels que soient les processus qui s'y déroulent (loi de la conserva- 
tion de la masse). 

L’inertie d'un point matériel s'exprime dans le fait que sous 
l'action d’une force extérieure ce point acquiert une accélération 
finie en valeur, et en l’absence d’influences extérieures conserve 
sun état de repos où de mouvement rectiligne uniforme par rapport 
au référentiel galiléen. La masse entrant dans l'expression de la 
seconde loi de Newton caractérise les propriétés inertielles du point 
matériel et est appelée sa masse d'inertie (ou inerte). 

La masse entrant dans l'expression de la loi de l'attraction uni- 
verselle caractérise les propriétés gravitationnelles du point matériel 
et est appellée sa masse gravitationnelle (gravifique où pesante). 

Des expériences très précises ont permis d'établir que pour 
tous les corps les rapports de leurs masses d'inertie à leurs masses 
gravifiques sont identiques. Lors du choix approprié de la valeur 
de la constante de la gravitation (p. 52) on peut alors estimer que 
pour tout corps ses masses d'inertie et gravitationnelle sont égales 
et sont liées à la force de pesanteur P de ce corps par la relation 
m = PJg, où g est l’accélération de la chute libre. Comme le mon- 
tre l’expérience, en un lieu déterminé l'accélération de la chute 
libre de tous les corps est la mème. C’est pourquoi le rapport des 
masses de deux corps est égal au rapport de leurs forces de pesan- 
teur: = = 2. C'est sur ce principe qu’est fondée la comparaison 

3 1 
des masses des corps à l’aide des balances à fléau. 

2° On appelle densité b du corps la limite du rapport de la masse 
de l'élément Am du corps à son volume AF lorsque A tend vers 
zéro: 

Am _dn 


AV-0 AV dv 
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42 
où l'intégration est étendue à tout le volume V du corps.Dans le 
cas d'un corps homogène, sa densité est constante dans tout le 
volume V et sa masse est m —= pv. 

La densite moyenne Pm d’un corps non homogène est le rap- 


port de la masse de ce corps à son volume 
m 


Pm — v 
3° On appelle centre d'inertie où centre de masse d'un système 


de points matériels le point C(x., y., z:) dont le rayon vecteur r. est 
lié aux masses mn; et aux rayons vecteurs r; de tous les points nr du 


système par la relation 
à mir; 
_ it 
Te — = , 
Da; 
i=1 
de sorte que 
n n n 
2 mix; ZX mivi D mizi 
é==1 i=1 i=1 
Le | Ye = —— ; Zc = . 
LU n Li 
D> m; y m; DHL 
i=1 i=1 ii 
Les coordonnées du centre d'inertie du corps sont: 
x dm pere y dm eudv 
2e = 0) - M ne GR) = M : 
m m m m 
z dm pzdVv 
2, = (mn) 23 EN) 
m m 
Si le corps est homogène, on a: 
{ Î 1 
= \edv, = \yar, = \ 
y f » Ye v 4, € e zdV. 
(V) (v) 


(y) 
En coordonnées cartésiennes rectangulaires: 


| ædV = A x dx dy dz, etc, 


dV = dx dy dz, 
(v) (vV}) 
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49 La quantité de mouvement d’un point matériel est le vecteur 
K;, produit de la masse »; du point par sa vitesse v; 


K; = m,vi. 
La quantité de mouvement d'un système de n points matériels est 


le vecteur K, égal à la somme géométrique des quantités de mou- 
vement de tous les points du système (que l'on appelle la résultante 


cinétique) : 
Li n 
K — >. K; = >, nmiVi. 
i=i i=1 
Pour un corps 


= {y am = {ve dy. 
(m) (V) 
La résultante cinétique est le produit de la masse m du systèmo 
par la vitesse v, = de son centre d'inertie: K — mv.. La vitesse 


*. représente la vitesse du mouvement de translation du sys- 
tème. 


4, Deuxième loi de Newton 


1° Deuxième loi de Newton: la dérivée première de la quantité 
de mouvement d’un point matériel par rapport au temps est égale 
à la force qui lui est appliquée: 
dk; d 
je = Fi où a Pivi) = Fi. 


On appelle impulsion élémentaire de la force F; dans un intervalle 
de temps dt le vecteur F,dt. L’impulsion de la force F; dans un inter- 
At 


valle fini de temps Atest égale à | Fidt. Si la force Fi est cons- 


(] 
tante, son impulsion pour un élément de temps At est F; At. 

La deuxième loi de Newton peut être formulée également de 
la manière suivante: la variation élémontaire de la quantité de mou- 
vement d'un point matériel est égale à l'impulsion élémentaire de 
la force qui lui est appliquée: 


d{mivi = Fidt. 
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Etant donné que "1; := const, on a: 


: La deuxième loi de Newton peut également être énoncée ainsi: 
l’accélération d’un point matériel est proportionnelle à la force qui 
lui est appliquée, inversement proportionnelle à la masse du point 
et coïncide en direction avec la force. 
L’équation qui détermine la relation entre w; et F; est appelée 
qe différentielle du mouvement du point. Cette équation est 
e la forme 


a) en coordonnées cartésiennes 
mit = Fix miÿi= Fyi miä = Fi; 
b) en coordonnées cylindriques 
milbi — pi?) = Fos Mmilpigi + 2pibi) = Fivi 
£ mië = Fi, 


où F; etFis sont respectivement les projections de la force F; sur 

les directions de la droite OM” (ge. I. 1.1,b, où Af est le point maté- 

riel mobile de masse m:;) et de la droite menée dans le Da æOy per- 

pendiculairement à OM” dans le sens de croissance de l'angle ; 
c) en coordonnées sphériques 


mi(r, — ri sin? 6; — ri0%) = Fir; 
miClrigi + 2idi) sin 0 + 2ribiô; cos 0j] = Five: 
m(25,0 + r0; — riÿè sin 0; cos 0;) = Fio, 


où F;, est la projection de F; sur la direction de la droite OM 
(fig. I. 1.1,c), Fe la projection de F; sur la direction de la droite 
menée dans le plan +Oy perpendiculairement à OM” dans le sens de 
croissance de l'angle +, Fo la projection de F; sur la direction de la 
droite menée dans le plan OAZ M’ perpendiculairement à OAI dans 
le sens de croissance de l'angle 0. : 

2° Principe d'indépendance des effets des forces: si plusieurs 
forces agissaient simultanément sur un point matériel, chacune d’el- 
les communiquerait à ce point une accélération, qui est déterminée 
par la deuxième loi de Newton, comme si d’autres forces n’existaient 
pas. C'est pourquoi il est possible de déterminer l’accélération résul- 
tante du point d’après la deuxième loi de Newton en y portant la 
force résultante Fi. 
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3° Dans le plan osculateur l'accélération d'un point matériel 
et la force qui lui est appliquée peuvent être décomposées en com- 
posantes normales et tangentielles: 


MifWin + Wi) = Fin + Fi, 
dans ce cas 
Fin = MiWin Ct Fi: = MiWis. 
La force normale est numériquement égale à (p. 26): 
ue m;tè 
Fin = Midin = TR; 


elle est dirigée vers le centre de courbure de la trajectoire du point 
matériel. On l'appelle souvent la force centripète. Dans le cas d’une 
trajectoire circulaire de rayon R; la force Fin = m;w3R;, où &; est 
la vitesse angulaire de rotation du point. 

La force tangentielle est numériquement égale à (p. 26). 


Fi = MW; = DRE 


Si v; > 0, la force F;, coïncide en direction avec le vecteur vitesse 
v; et est appelée À Lee motrice; Si v; < 0, la force Fi. est de direction 
opposée à celle de la vitesse v; et est nommée force de frottement. 


- 


5. Troisième loi de Newton 


Les actions de deux points matériels l’un sur l’autre sont numé- 
riquement égales et de sens opposé: 


Fij= —FiliÆj), 
où Fi; est la force avec laquelle le point j agit sur le point à et F; 
la force avec laquelle le point à agit sur le point j. Ces forces sont 
appliquées à divers points et ne peuvent s’équilibrer mutuellement 


que dans le cas où les points à et j appartiennent à un même solide 
parfait. 


6. Loi fondamentale de la dynamique du mouvement 
de translation 


1° La dérivée par rapport au temps de la quantité de mouve- 
ment K d’un point matériel ou d’un système de points matériels 
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par rapport à un repère immobile (galiléen) est égale à la résultante 
générale F de toutes les forces extérieures appliquées à ce système: 
_ = Fou mr. =F, 
d 
où w. est l’accélération du centre d'inerlie du système et » sa masse. 

Dans le cas du mouvement de translation d’un solide avec une 
vitesse absolue v, la vitesse du centre d'inertie est ve — v. C’est 
pourquoi, lors de l’étude du mouvement de translation du solide, 
ce corps peut être remplacé par la pensée par un point matériel coïn- 
cidant avec le centre d'inertie du corps possédant toute sa masse 
et se déplaçant sous l’action de la résultante générale des forces exté- 
rieures appliquées au corps. La masse du corps sert ainsi de mesure 
de son inertie lors du mouvement de translation. 

Les équations de la loi fondamentale de la dynamique du mou- 
vement de translation du système en projections sur les axes d’un 
système cartésien rectangulaire immobile sont de la forme: 

dK, ak. dK 


Zz 
nes ee Lee ph 
dt [4 CT 


ou bien 
max = Fr, muy = Fy  mw:= PF. 
29 Cas les plus simples de translation du solide. 
a) Mouvement inertiel (F = 0): 
my = const, w — 0. 
b) Mouvement sous l’action d’une force constante: 


£ (mv) = F = const, mv = Fi+ mvo, 


où mvo, est la quantité de mouvement du corps à l'instant initial 
= 0. 

EXEMPLE. Mouvement d’un corps lancé sous un angle « avec 
l'horizon. Le corps se meut sous l’action de la force constante de 
pesanteur P dirigée verticalement vers le bas (fig. 1.2.4). Pour un 
point arbitraire M{x, y) de la trajectoire du corps, on a: 


my = PI + mYo OÙ Y = 8t + Vo, 
Ux — Vo! COS à, y = Vo Sin a — gt, 


. gt 
æ = vgt COS «, y = totsme— 
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FIG. 1.2.4. 


L'équation de la trajectoire est: 


1 
y=atge— 2. 
2v6 cos! a 


Hauteur maximum atteinte: 
(ve sin a) . 
29 
Portée maximum le long de l'axe horizontal des x: 


Ymax 


à sin 2x 
g 


c) Mouvement sous l’action d’une force variabie. La variation 
de quantité de mouvement du corps dans l'intervalle de temps 1; — 
— 1, est: 


Tmax — 


MVa — MY = Fmt> — ti), 


où Fm — Fer est la valeur moyenne du vecteur force dans 
14 


l'intervalle de temps t, — #. 


7. Loi de la conservation de la quantité 
de mouvement 


4° La quantité de mouvement d’un système fermé ne varie 
pas au cours du temps: 


dk n 
= ou K— 2 miVi = consi. 
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C'est l’une des [ois fondamentales de la nature décuulant de 
l'homogénéité de l'espace (p. 113). Elle s'écrit en projections sur 
les axes d'un système cartésien rectangulaire immobile sous la forme 
d’un système de trois équations: 


d n n 
DEF > miti — 0, > mit; = (, 
dt 4 s 

1-1! il 


n 


on > MU — An 


i=i 


PA 
&IR 
K 
le 
& 
M 
&: 
= 


n 


n 
d £ : 
" msi = 0 > Mi = y 


it i=i 


où &;, ÿ;, à sont les projections sur les axes Or, Oy, et Oz du vecteur 
vi du i-ième point du système, et a,, a,, a, les grandeurs constantes 
égales aux projections sur les axes de coordonnées du vecteur K 
quantité de mouvement du système, 

29 La loi de la conservation de la quantité de mouvement mon- 
tre que l'interaction des corps composant un système fermé ne con- 
duit qu'à un échange des quantités de mouvement entre ces corps, 
mais ne peut changer le mouvement du système en entier: pour 
toute interaction entre les corps constituant un système fermé, la 
vitesse de mouvement du centre d'inertie de ce système ne varie 
pas, autrement dit 


dv, d'x d'y d'z 
= = , ou AS EP AC Cr 0, 
dt dt di du 


où v, est la vitesse du centre d'inertie et re, ÿe, z, Ses coordonnées 
cartésiennes. 

Si le système des corps n’est pas fermé et que la projection de 
La résultante générale F de toutes les forces extérieures sur un axe 
quelconque soit nulle, la projection sur cet axe du vecteur quantité 
de mouvement du système ne dépend pas du temps. Par exemple, 
si Fe — 0, on a: 


n n 

d : : 

& > mit; = 0, > mit; = Consl. 
im =1 
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8. Mouvement d’un corps de masse variable 


4° L'équation différentielle du mouvement de translation d’un 
solide parfait de masse »m dépendant du temps est: 

d = % dm 

ï (ms) = F +1, : 


où F est la résultante générale de toutes les forces agissant sur le 
corps et v, la vitesse de la masse à adhérer avant qu'elle ne s’ajoute 


. dm L \ " 4 
(si ne o) ou la vitesse de la masse à rejeter après qu'elle s’est 
. dm 
détachée (si es o). 
2° L’accélération w du corps de masse variable est: 
w—! (F+PF,), 
m 
où 
dm u dm 


de 4 


est la force de réaction égale au produit de la dérivée par rapport au 
temps de la masse du corps par la vitesse relative u — Y, — y de 
la masse à adhérer ou à rejeter. 


EXEMPLE 1. Force de réaction engendrée par un moteur à 
réaction. Cette force F, est la somme vectorielle de deux forces de 
réaction engendrées simultanément par l’air pénétrant dans le mo- 
teur F, et par les produits de combustion éjectés Frs: 


Fr = Fu + Fe 


F={(r —- v) 


dm dm dm 
FE, =u FF, = -u (+ —) 
FU PE ut a) 
dm dm 
E={u -u) = —-u,7 
(un) "ut, 
où u, — —v est la vitesse relative de l'air, v la vitesse du vol, u, 


la vitesse relative des produits de combustion à la sortie du moteur, 

A : ... dm à 
" la dépense instantanée de la masse d'air, ré la dépense ins- 
tantanée de la masse de carburant. 


EXEMPLE 2. Mouvement d’une fusée en l’absence d'influence 
d'une force extérieure. La force de poussée d’une fusée est tirée de la 
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formule précédente en supposant que u, — 0 (l’oxydant, de même 
que le carburant, se trouve dans la fusée): 


F=u — ; 


d : : 
où _ est la vitesse de décroissance de la masse de la fusée due à la 


cOrrUEHon du carburant. L’équation du mouvement de la fusée 
est: 
dv dm 


m—= U — 
at 2 


où vet m sont la Ne el la masse de la fusée à un instant arbi- 
. Y 
traire t. Les vecteurs F. et u, sont de sens contraire, c’est 
pourquoi 
dv d 
MES —U ne 


d'où il découle pour u, = const l'équation de Tsiolkovski: 


’ 
U = Vo + um, 
m 


où v, et m, sont les valeurs initiales de la vitesse et de la masse de 
la fusée (pour t = 0). 


9. Principe mécanique de rolativité 


4° Dans deux systèmes de référence galiléens arbitraires les 
coordonnées et le temps sont liés par la transformation de Galilée: 


po =r— (rm + ve) (ve = const) 
tt, 


oùret r’ sont les rayons vecteurs du point en mouvement dans le 
promise et le second référentiel, v. la vitesse du mouvement recti- 
igne uniforme du second référentiel par rapport au premier et r, 
le rayon vecteur mené de l’origine du premier référentiel à l’origine 
du second à l'instant t — 0. La seconde condition (!”’ = t) exprime 
le caractère absolu du temps en mécanique classique, c’est-à-dire le 
fait que le temps s’écoule de façon identique dans tous les référen- 
tiels galiléens (p. 37). 
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20 Les vitesses et les accélérations d'un point matériel dans 
les deux référentiels sont liées par les relations: 


Dre RS nr on 
d' dt ë LE 
je es NON 

da” dt 


L'accélération d’un point matériel quelconque est identique dans 
tous les référentiels galiléens. 

Dans le cas le plus général, les forces agissant sur un point maté- 
riel de la part d’autres corps ou des champs qu'ils engendrent, dé- 
endent des distances entre le point et ces corps, des différences 
entre les vitesses du point et des corps, ainsi que du temps. Il dé- 
coule des formules de transformation de Galilée que toutes ces 
grandeurs sont identiques dans tous les référentiels galiléens: 


D —m=r—m et Va — Vi = Vi — Vi. 


C’est pourquoi les forces agissant sur un point matériel mobile 
sont aussi identiques: 


F'=F. 
Par conséquent, 


F'_F 
5 — = M, 
æ u 
c'est-à-dire que les équations du mouvement du point matériel et 
des systèmes de ces points sont identiques dans tous les repères 
aliléens, et elles sont invariantes par rapport à la transformation 
e Galilée. 

3° On peut formuler ce résultat sous forme du principe méca- 
nique de relativité: le mouvement uniforme et rectiligne (par rap- 
port à un repère galiléen) d'un système fermé n'influe pas sur le 
cours des processus mécaniques qui se produisent dans ce système. 

En d’autres termes, en mécanique tous les référentiels gali- 
léens sont équivalents. Pas le cadre de la mécanique classique il 
n'y a donc aucune raison d'isoler un certain système de référence 
aprincipal » par rapport auquel les états de repos et de mouvement 
des corps pourraient être considérés absolus. 

La généralisation ultéricure du principe de relativité sera réali- 
sée en‘théorie de la relativité (p. 544). 
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10. Loi de l'attraction universelle 


4° Entre tout couple de points matériels agissent les forces 
d'attraction mutuelle qui sont proportionnelles à la masse de ces 
oints et inversement proportionnelles au carré de leur distance 
fig. 1.2.5): - 
FM Ris 

Fiz=f RE 

où F,, est la force de gravitation agissant sur un point de masse 
mi, R,2 le rayon vecteur mené de ce point à un point de masse 
Ms, R = ]|R;3;lla distance entre ces points. Le coefficient f est 
appelé constante de la gravitation (constante de l’attraction univer- 
È selle). 11 est numériquement égal à la 

1 Fr force d’attraction mutuelle entre deux 


ms Re "2 points matériels qui possèdent des 
FIG. 1.2.5 masses identiques égales à l’unité de 


masse et se trouvent l’un de l'autre 
à une distance égale à l'unité de longueur. La constante de la gravi- 
tation est déterminée expérimentalement. Sa valeur numérique ne 
dépend que du choix du système d'unités de mesure: 


N-m' et 
f = (6,67 + 0,01) : lose = (6,67 + 0,01)40- LM, 


En vertu de la troisième loi de Newton, la force F,, agissant 
sur un point matériel de masse », est numériquement égale à lu 
force F,,, mais orientée dans le sens opposé: 


ep Ris mm Bu 

Fans Fa — fie = fe Eu, 
2° On peut considérer les éléments suffisamment petits de deux 
corps de forme et de dimensions arbitraires comme des points 
matériels dont les masses sont égales au produit de leurs volumes 
(dV, et dV.) par leurs densités ( fi et p2). C'est pourquoi la force 
de gravitation dF,, agissant sur l'élément du premier corps de la 

part de l’élément du second corps est: 


dFis= fe © dVidP,. 
Ts Le 


La force résultante F, d’attraction du premier corps par le 


second est: 
Fa=f \ pidPi es LE LET 
V: V: Le 
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où l'intégration est étendue aux volumes tout entiers F, et F, 
des deux corps. Dans le cas de corps homogènes, leurs densités 
sont constantes, de sorte que 


Fi2 = fP1F2 \ dv \ dv. 
Vi VV lis 


Pour deux solides de forme sphérique dont la densité ne dépend 
que de la distance à leur centre 


F,=f2eR, 
12 rs 12 


où me, et #7, sont les masses de ces corps, R,, le rayon vecteur 
qui lie les centres du premier et du second corps et R — | R,, |. 

Cette formule est valable également dans le cas où l’un des 
corps est de forme arbitraire, mais ses dimensions sont beaucoup 
plus petites que le rayon du deuxième corps. 

3° On appelle force de pesanteur d’un point matériel la force 
P égale à la différence vectorielle entre la force F d'attraction de 
ce point matériel sur la Terre et la force centripète F. conditionnant 
la participation du point matériel à la rotation diurne de la Terre 
(fig. I.2.6): 

P=F-F 
et dans ce cas 
Fe = muiR cos 9, 


où m» est la masse du point, « la vitesse angulaire de la rotation 
diurne de la Terre, R le rayon terrestre et o la latitude géographique 
du lieu d’observation À. 

La force de pesanteur est maximum aux pôles et minimum à 
l'équateur. Cependant, cette différence ne 
dépasse pas 0,55%. La force de pesanteur d’un 
corps est la somme géométrique des forces de H 
pesanteur de tous les points matériels appar- 
tenant à ce corps. On appelle centre de gravité 
du corps le point d'application de cette force. 
Le centre de gravité du corps coïncide avec 
son centre d'inertie (p. 42). 

&° On appelle chute libre le mouvement du 
corps qui a lieu uniquement sous l’action de 
sa force de pesanteur. L’accélération de la chute 
libre (accélération de la pesanteur) est g — PJm. FIG. 1.2.6. 
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Elle est la même pour tous les corps et dépend de la latitude et de 
l’altitude. Il est possible de calculer les valeurs numériques de 
l'accélération de la chute libre g (en cm/s°) à de faibles altitudes À 
(en m) à l’aide de la formule approximative 


8 = 978,049 (1 + 0,0052884 sin?  — 0,0000059 sin? 2e) — 
— 0,0003086 À — 0,011. 


La valeur normale de g, adoptée pour les calculs barométriques 
et dans la construction des systèmes d'unités, est égale à 
980,665 cm/s?. 

Dans la plupart des calculs techniques on néglige la dépendance 
entre g et + et l'on suppose que g = 981 cm/s’. Pour déterminer 
la variation de g, à mesure qu’on s'éloigne de la surface de la Terre, 
on utilise la formule approximative 


a ML R,_Ÿ? 
ETAT & (x —) É 
où Af est la masse terrestre, R, — 6 370 km le rayon moyen de 
la Terre et g, = 981 cm/s!?. 


5° On appelle poids d'un corps la force avec laquelle agit 
ce corps, par suite de l'attraction terrestre, sur son appui (ou 
sur sa suspension) retenant ce corps de tomber librement. Si le 
corps et le point d’appui sont immobiles par rapport à la Terre, 
le poids du corps est égal à sa force de pesanteur. 

On appelle poids volumique (spécifique) d'un corps la grandeur 
physique y, égale à la limite du quetens de la valeur numérique 
AB de la force de pesanteur de l’élément du corps par son volume 
AV lors de la diminution illimitée de AP: 


y= lim 2%, 
AV-»0 AV dv 


La force de pesanteur de tout le corps est numériquement égale à 
P= (var, 
CV) 


où l'intégration est étendue au volume total V du corps. | 

On appelle poids volumique moyen Ym d’un corps non homogène 
le rapport de la valeur numérique de la force de pesanteur du 
corps à son volume: 


Ym =: 
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La relation entre le poids volumique et la densité du corps 
est de la forme: 


Y — P3,  Ym — Pmg-. 


11. Champ de gravitation 


1° L’attraction mutuelle des corps cest due au champ de gra- 
vitation, qui, de même que les autres champs physiques et la subs- 
tance, est l’une des formes de la matière. La particularité carac- 
téristique du champ de gravitation est que sur chaque point 
matériel placé dans ce champ agit une force d’attraction proportion- 
nelle à la masse de ce point. La caractéristique vectorielle du champ 
de gravitation est son intensité g, qui est le quotient de la force 
d'attraction F, agissant sur le point matériel, par sa masse m : g — 
= Fm. 

2° Le caractère potentiel des forces d'attraction (p. 66) permet 
d'introduire une caractéristique scalaire du champ de gravitation: 
le potentiel +, qui est lié à g par la relation 


.. D fois 2e à 
g— — grad y CES EE): 


Entre les champs de gravitation et les champs électrostatiques 
{p. 858) existe une analogie formelle qui découle de la ressemblance 
des expressions de la force d’attraction mutuelle de deux points 
matériels (p. 62) et de la force d'interaction électrostatique de 
deux charges ponctuelles (p. 357). Aussi peut-on utiliser pour 
trouver l'intensité et le potentiel du champ de gravitation, créé 
par un système arbitraire de points matériels de masses respectives 
mi, Ma …, mp, les expressions d'intensité et de potentiel du champ 
électrostatique d’un système géométriquement identique de charges 
ponctuelles g, g2, .…, g, en remplaçant dans ces expressions, écrites 
en unités SI, les grandeurs g;/äxe,e par —fmi, où f est la constante 
de la gravitation. Ainsi, pour un champ de gravitation créé par 
ie point matériel de masse Af, qui se trouve à l'origine des coor- 

onnées, 


g=-firet e=-f#+0 
r 


où r est le rayon vecteur d’un point du champ et C une constante 
arbitraire d'intégration. 

Ces expressions sont valables également pour le champ de 
gravitation d’une sphère de masse #7, dont la densité ne varie 
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que dans la direction radiale el le rayon de la surface de laquelle 
est inférieur à r. 

Dans le cas général, le potentiel & du champ de gravitation, 
créé par des masses distribuées arbitrairement dans l’espace, satis- 
fait à l'équation différentielle de Poisson: 


SERIE — 4rfp où AP = — 4xfp, 


où p = dm/dV est la densité volumique de la distribution de la 


masse ct À = À + a pe l'opérateur de Laplace. 
ER EPL èz3 


La solution générale de cette équation est de la forme: 


nr À Ben 


r 


(v) 


où r est la distance de l'élément de volume 4F de masse dm — epdl° 
jusqu’au point considéré du champ, et l'intégration est étendue au 
volume total F, occupé par les masses qui créent le champ. 

3° On appelle apesanteur l’état d’un système mécanique dans 
lequel le champ de gravitation extérieur agissant sur le système 
ne provoque pas de pression réciproque des parties du système 
l’une sur l’autre. A l’état d’apesanteur le corps suspendu à un 
ressort n’engendre aucune déformation du ressort, et le corps 
reposant immobile sur un appui n’exerce aucune action sur celui-ci. 

L'état d’apesanteur surgit dans tout système où sont observées 
les conditions suivantes: a) à part les forces du champ de gravitation, 
sur le système n’agit aucune autre force extérieure; b) les dimen- 
sions du système ne sont pas trop grandes, de sorte qu'à chaque 
instant le champ de gravitation est le même en tous les points 
du système; c) le système effectue un mouvement de translation. 
Ces conditions sont réalisées, par exemple, dans un ascenseur 
en chute libre, dans les satellites artificiels de la Terre et les 
vaisseaux cosmiques en vol libre, c’est-à-dire se mouvant tout en 
ayant leurs moteurs débroyés. 

4° La loi de l'attraction universelle de Newton et la théorie 
qui lui correspond, appelée théorie non relativiste du champ de 
gravitation, sont approximatives. Cette théorie décrit de façon 
suffisamment exacte le mouvement du corps dans le champ de 
gravitation seulement dans les cas où le champ est relativement 
faible, autrement dit son potentiel | p | & c?, où ce est la vitesse 
de la lumière dans le vide, ot la vitesse du corps v & c. 
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La théorie de la gravitation moderne, fondée sur la théorie de 
la relativité, a été formulée par A. Einstein frelativité générale). 
Llle représente une théorie unifiée d'espace, de temps et d'attraction. 
Conformément à cette théorie, les propriétés géométriques (métri- 
que) de l’espace-temps à quatre dimensions (p. 545) ne sont pas 
invariables, elles dépendent de la distribution des masses attractives 
dans l'espace et de leurs mouvements. Les masses, qui créent le 
champ d'attraction, «déforment: l'espace à trois dimensions réel 
et modifient de différentes façons la marche du temps en différents 
points de cet espace, c’est-à-dire engendrent une déviation de la 
métrique de l’espace-temps par rapport à la métrique de l’espace- 
temps ‘plane décrite dans la géométrie d’Euclide et considérée 
en relativité restreinte (p. 514). De ce fait l'intervalle élémentaire 
ds entre deux points d’univers dans le champ de gravitation est 
de la forme: 


& 
ds? = > gin duideh = goo(d2%)° + gada dx! + … + ÉACES 
ik = 0 


où 2° = ct est la coordonnée temporaire, xt x?,et x3 les coor- 
données spatiales et gir = gr. Par aucune transformation il n’est 
possible de réduire cette expression dans tout l’espace-temps à la 
forme: ds? = Cdt? — dx? — dy? — d=? caractérisant l'espace-temps 
«plans (d’Euclide). Une telle réduction n'est possible que pour 
un voisinage infiniment petit d’un point d'univers quelconque. 

La ligne d’univers (p. 545) correspondant au mouvement d’un 

oint matériel libre dans le champ de gravitalion représente elle- 

même une géodésique dans l’espace-temps à quatre dimensions, 
c’est-à-dire une ligne le long de laquelle l'intégrale (| ds entre deux 
points d'univers quelconques a une valeur extrémale. Par suite 
de la «courbure» de l’espace-temps les géodésiques ne sont pas 
rectilignes. Dans l’espace réel à trois dimensions le mouvement d’un 
point matériel soumis à l’action du champ de gravitation n’est 
donc pas rectiligne et uniforme. 

En théorie d'Einstein, le calcul du champ de gravitation 
revient à la découverte des dépendances de g;x des coordonnées 
spatiales et du temps pour un système donné de corps créant le 
champ. Le système d'équations du champ de gravitation est non 
linéaire par rapport à g;r. C’est pourquoi le principe de superpo- 
sition n’a pas lieu pour les champs de gravilation. T1 n’est appro- 
ximalivement juste que pour des champs de gravitation assez faibles, 
pour lesquels la théorie non relativisle est valable, 
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12. Frottomont externe 


4° On distingue deux types principaux de frottement: interne 
et externe. On appelle frottement interne ou viscosité l'apparition 
de forces tangentielles entravant le déplacement des portions de 
fluide les unes par rapport aux autres (p. 220). On appelle frottement 
externe l'interaction entre les corps en contact qui empêche leur 
déplacement relatif. Suivant le caractère du mouvement relatif 
des corps on distingue: le frottement de glissement surgissant quand 
un corps se déplace par translation sur la surface d’un autre corps, 
et le frottement d: roulement apparaissant quand un corps roule 
sur la surface d’un autre corps. Le roulement pur a lieu seulement 
dans le cas où la ligne ou bien le point de contact des corps frot- 
tants coïncide avec l’axe instantané de rotation du corps qui roule. 
Dans tous les autres cas le frottement de roulement est accompagné 
du frottement de glissement. 

2° Le frottement cinématique est un frottement externe qui a 
lieu entre des corps mobiles. On appelle frottement statique le frot- 
tement externe entre des corps réciproquement immobiles. 11 se 
manifeste en ce que pour donner naissance à un déplacement relatif 
de deux corps en contact, il faut appliquer à l’un d’eux la force 
extérieure F > F,, où F, est la force limite de frottement statique. 
On appelle phénomène d: stagnation l'absence de déplacement 
réciproque quand F <F,. Ce phénomène est largement utilisé en 
technique pour la transmission des cfforts de certains détails de 
machines à d’autres (transmission par courroies, manchons à 
friction, etc.). 

On appelle frottement à sec le frottement de glissement entre 
les corps dont la surface n’est pas lubrifiée et frottement mouillé 
le frontemenL entre les corps lubrifiés copieusement et continuel- 
ement. 

Selon l'épaisseur de la couche de lubrifiant posé entre les 
surfaces des corps en frottement et le degré de rugosité de ces 
dernières, on distingue quelques cas transitoires de frottement de 
glissement: semi-sec, limite, semi-mouillé. 

3° Dans le cas de frottement à sec la force de glissement est 
principalement engendrée par le grippement mécanique dù aux 
inégalités des surfaces des corps et par les phénomènes d’adhérence 
des molécules des deux corps aux endroits de contact immédiat. 
Dans les calculs approchés, on peut admettre que la force de glis- 
sement F est proportionnelle à la pression normale entre les 
surfaces des corps frottants {loi d'Amontons) 


F=1fN, 
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où f est le coefficient de frottement (de glissement) sans dimension, 
qui dépend des propriétés du matériau dont le corps est fait. En 
réalité, le coefficient de frottement dépend d'un grand nombre 
d’autres facteurs: de la qualité du traitement des surfaces des 
corps en frottement, de la présence d'impuretés sur ces surfaces, 
de la vitesse de glissement, etc. Aussi le détermine-t-on en se fondant 
sur les données expérimentales, obtenues pour les cas analogues 
à celui du problème en question. Habituellement, le coefficient f, 
correspondant à la force limite de frottement statique est plus 
grand que le coefficient de frottement cinématique. 

On utilise souvent, au lieu du coefficient de frottement, l’angle 
de frottement 9, lié à f par la relation tg o = f. L’angle +, = arctg fo 
est égal au plus petit angle d’inclinaison du plan par rapport à 
l'horizon, pour lequel le corps reposant sur ce plan commence à 
glisser vers le bas sous l’action de la pesanteur. 

Plus juste est la loi du frottement à deux termes établie à 
partir du calcul de l’action des forces attractives entre les molécules 
de corps frottants: 


F = AN + Sp), 


où u est le coefficient de frottement authentique, p, la pression sup- 
plémentaire due aux forces d'attraction moléculaire et $ la surface 
de contact immédiat entre les corps. 

4° Des corps en forme de cylindres circulaires ou de sphères 
roulant sur un plan produisent des déformations non seulement 
élastiques, mais aussi plastiques (p. 293). La ligne d’action de la 
réaction R du plan ne coïncide alors pas avec la ligne d’action de 
la force N de pression normale (fig. 1.2.7). La composante normale 
au plan R, de la force R est numériquement égale à A, et la com- 
posante horizontale F représente la force de frottement (de glis- 
sement). En première approximation on peut admettre que 


F=k _ (loi de Coulomb), 


où r est le rayon du corps en roulement et 4 le 
coefficient de frottement (de glissement) ayant 
une dimension de longueur et dépendant du 
matériau dont les corps sont faits, de l'état 
de leurs surfaces et de toute une série d'’au- 
tres facteurs. 

Le couple de forces R; et N, appliquées 
au corps en roulement, crée le moment de frot- 
tement M égal à 


M=Fr=kN. FIG. 1.2.7. 
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13. Mouvement dans les référentiels non 
galiléens 


1° L'accélération relative w,. du point est égale à la différence 
entre son accélération absolue w, et la somme des accélérations 
d'entraînement w, et de Coriolis we (p. 33): 


Wr = Wa — (We + wc). 


C'est pourquoi dans un référentiel arbitraire l’équation du mouve- 
ment relatif d’un point matériel de masse »m est de la forme: 


MWr = MWa — (NW, + MW). 


Choisissant comme référentiel absolu un système galiléen quelcon- 
que ct prenant en considération que pour ce dernier la deuxième 
loi de Newton (mwa = F) est valable, on obtient: 

mw, =F+E +]Ic, 


où F est la résultante de toutes les forces agissant sur le point 
matériel de la part d’autres corps, L = — mw, et Ic — — mwc les 
forces d'inertie d’entraïnement et de Coriolis. 

2° L’équation du mouvement relatif d’un point matériel dans 
un système non galiléen arbitraire est formellement la même que 
l'équation de ce point dans un système galiléen (mw — F). La seule 
différence est qu’il faut introduire dans le second membre de l’é- 
qualion deux orèes d'inertie complémentaires. La différence de 
principe, existant entre les forces d’inertie et les forces d'interaction 
habituelles, est que les premières ne proviennent d’aucun corps 
concret agissant sur le point matériel. Il ne faut pas confondre 
les forces d'inertie indiquées ci-dessus avec la force d'inertie de 
d’Alembert 1, = — mw, où w cst l'accélération du point matériel 
rapporté au référentiel galiléen. L'introduction de cette force 
d'inerlie est tout à fait formelle: elle permel de donner à 
l'équation de la dynamique du point dans le référentiel galiléen la 
forme d'une équation de la statique: F 45, — 0, où Fest la résul- 
tante générale. Alors que les forces d'inertie d'entrainement et 
de Coriolis agissent réellement sur un point dans le référentiel non 
galiléen et peuvent ètre mesurées à l'aide de méthodes ordinaires 
(avec un dynamomètre à ressort par exemple), la force d'inertie 
de d’Alembert n'exerce aucune action sur ce point et de ce fait, 
elle ne peut pas être mesurée. 

3° Les forces d'inertie sont proportionnelles aux masses des 
points matériels et, toutes autres conditions étant égales, com- 
muniquent à ces points des accélérations relatives identiques. Les 
forces d'attraction aussi ont la même propriété: en un même point 
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du champ de gravitation ces forces, à l'image des forces d'inertie, 
sont proportionnelles aux masses des points matériels et leur com- 
muniquent des accélérations identiques, égales à la valeur du champ. 
Par conséquent, le mouvement libre d’un corps rapporté à un 
référentiel non galiléen est équivalent au mouvement de ce corps 
relativement à un référentiel galiléen sous l’action d’un certain 
champ de gravitation complémentaire («équivalent»). On appelle 
cette affirmation principe d'équivalence. Par exemple, un champ 
de gravitation uniforme constant g — —w, est équivalent aux 
forces d'inertie prenant naissance dans un système de référence 
soumis à un mouvement de translation avec une accélération cons- 
tante (We — Wo — Const). 

Le principe d'équivalence ne signifie pas du tout l'identité 
des forces d'inertie et des forces d’attraction «réelles». En effet, 
les champs de gravitation créés par des corps tendent vers zéro à 
mesure qu’on s'éloigne de ces corps. Cependant, le champ de gravi- 
tation «équivalent» aux forces d'inertie ne satisfait pas à cette 
condition. Ainsi, dans l’exemple considéré ci-dessus il est le même 
en tous les points de l’espace, tandis que dans le cas d’un système 
de référence rotatif le champ de gravitation séquivalent» aux 
forces d'inertie centrifuges croît d'une façon illimitée à mesure 
qu’on s'éloigne de l'axe de rotation du système. On peut éliminer 
entièrement le champ «équivalent» par choix approprié du réfé- 
rentiel: dans les systèmes de référence galiléens les forces d'inertie 
font défaut et, par conséquent, le champ de gravitation + équi- 
valent» aussi. Les champs de gravitation «authentiques» existent 
également dans les systèmes de référence galiléens. C’est pourquoi 
il est impossible d'éliminer totalement ces champs de tout l’espace 
par modification du choix du référentiel et par introduction d’un 
champ correspondant de forces d’inertie. Une telle substitution ne 
peut être réalisée que localement, c’est-à-dire pour un domaine du 
champ d'attraction tellement pelit que dans les limites de celui-ci 
on peut admettre ce champ uniforme et pour un intervalle de temps 
tellement petit qu'au cours de celui-ci on peul admettre le champ 
constant. Donc, le champ de gravitation « authentique» est équi- 
valent à un champ de forces d'inertie, surgissant lors d'un mouve- 
ment accéléré dans un domaine limité de l'espace et pour un 
intervalle de temps limité (principe d'équivalence locale ). 


CHAPITRE 3 


Travail et énergie mécanique 


1, Energie 


1° On appelle énergie la mesure unifiée des différentes formes de 
mouvement. L'énergie est une grandeur scalaire. Afin de donner 
une caractéristique quantitative des formes de mouvement quali- 
tativement différentes considérées en physique, on introduit les 
formes d'énergie qui leur correspondent: mécanique (p. 67), interne 
(p. 161), électromagnetique (p. 486), nuclfaire (p. 831), etc. 

20 Lot de la conservation et de la transformation de l'énergie: 
quels que soient les processus se déroulant dans un système isolé, 
son énergie totale ne change pas. 

Cette loi découle de l’homogénéité du temps (p. 112) et est 
l’une des lois les plus importantes de la nature. Elle énonce que 
le mouvement de la matière ne peut être créé et ne peut être annu- 
lé: il peut seulement passer d’une forme à une autre. 

3° Si le système est non isolé, la variation de son énergie causée 
par des influences extérieures est numériquement égale et de signe 
opposé à la somme algébrique des variations de l'énergie de tous 
les champs et corps extérieurs se trouvant en interaction avec ce 
système. 

4° Il y a deux procédés, qualitativement différents, de trans- 
mission du mouvement et de l'énergie correspondante d’un corps 
macroscopique à un autre: sous forme de travail et sous forme de 
chaleur (par échange de chaleur)}. 


1) Lors de l'interaction de différentes microparticules (atomes, électrons, 
etc.) entre celles, ces concepts sont inapplicables et dans de tels cas on ne 
parle que de l’accomplissement du travail. 
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La variation de l'énergie du corps réalisée suivant le premier 
procédé est appelée travail effectué sur ce corps. De façon corres- 
pondante la variation de l'énergie du corps s’opérant suivant le 
second procédé est appelée quantité de chaleur communiquée au 
corps. 

Fra transmission de l'énergie sous forme de travail a lieu lors 
de l'interaction de forces des corps. Aussi peut-on dire que le tra- 
vail effectué sur le corps considéré n’est rien d'autre que le travail 
des forces exercées sur lui par d’autres (extérieurs) corps avec les- 
quels il se trouve en interaction. Le travail effectué sur le corps 
peut produire l’accroissement de n'importe quelle forme de l'énergie 
de ce corps. 

La transmission de l'énergie par échange de chaleur entre les 
corps est conditionnée par la différence des températures de ces 
corps et peut être réalisée aussi bien lors du contact immédiat des 
corps (voir conductibilité thermique, pp. 219 et 283, et échange 
convectif, p. 341) que par émission et absorption du rayonnement 
électromagnétique (échange de chaleur par radiation). L'énergie 
reçue par le corps sous forme de chaleur peut produire l’accroisse- 
ment de son énergie interne (p. 161). 


9, Travail 


1° Le travail élémentaire 84 de la force F effectué lors du dépla- 
cement dr d'un point matériel sous l'action de la force F, est égal 
au produit scalaire des vecteurs F et dr: 


SA == F.dr = F ds cos « = F, ds 
ou en coordonnées cartésiennes: 
SA — Fr dx + Fydy + F,dz, 


où r est le rayon vecteur du point, x, y et z ses coordonnées, Fe, 
F,yet F:les projections du vecteur force sur les axes de coordonnées, 
a l’angle entre les vecteurs F et dr, ds — |(dr)| la lengueur élé- 
mentaire du chemin parcouru par le point le long de sa trajectoire, 
F: F cos a la projection de la force F sur la tangente à la tra- 
jectoire. 

Le travail élémentaire est désigné par SA et non dA, parce 
que, dans le cas général, il ne représente pas une différentielle 
totale, autrement dit, l'intégrale curviligne de 8A le long d’une 
trajectoire fermée arbitraire du point d'application de la force n’est 
pas nulle, alors que cette intégrale de la différentielle totale doit 
être identiquement nulle. Le travail des forces de frottement, par 


64 MÉCANIQUE CLASSIQUE 


exemple, suivant une trajecloire fermée du corps peut ne pas être 
nul, 

2° Si un point matériel (ou un solide parfait) est sollicité par 
un système de forces F,, F., …, Fy, le travail élémentaire 8.4 accom- 
pli alors est la somme algébrique des travaux élémentaires de toutes 
es forces du système: 


k 
SA == > Fi-dri, 


i=1 
ei dr; si le déplacement élémentaire du point d'application de la 
orce Fi. 

Dans le cas d'un mouvement de translation d’un solide par- 
fait tous les vecteurs dr; sont identiques et égaux à dr. C’est pour- 
quoi le travail élémentaire SA est égal au travail accompli par la 
résultante générale F du système de forces F,, F,,…., Fx (p. 40) 


k 
84 = D }Fidr= Far. 


i=i 


3° Dans le cas d’un mouvement de rotation d’un solide parfait 
le travail élémentaire 84 est égal au produit du moment résultant 
A1 par rapport à l’axe de rotation de toutes les forces agissant sur 
le corps (p. 25) par l’angle élémentaire dp de rotation du corps 
autour de cet axe: SA — MHdy. 

4° Le travail À de la force F sur une portion finie s de tra- 
jectoire du déplacement de son point d'application est la somme 
algébrique des travaux élémentaires de cette force sur toutes les 
portions infiniment petites de la trajectoire: 


8 s 
4e | Far | ds. 
0 0 


Si Le = const, on a! A—=Fis.. 
Si un solide parfait est sollicité par un système de forces Fi, 
F,,…., Fa lui imprimant un mouvement de translation, on a: 


k S 8 s 
A > \ F-dr = Le VF 


où Fest la résultante générale des forces et F, sa projection sur le 
déplacement élémentaire dr du corps. 
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5° Si la dépendance entre F. et s est 
donnée graphiquement (fig. 1.3.1), le travail 
A de la force É sur la portion de trajectoire 
comprise entre les points Z(s;) et C{s:) est 
proportionnel à l'aire $, hachurée sur la 
figure 1.3.1: 


A=kkS, FIG. 134. 


où k, et &, sont les échelles des et F., admises 

pour la construction du graphique et qui montrent respectivement 
à combien d'unités de chemin est égale l'unité de longueur de l’axe 
d'abscisses et à combien d'unités de force est égale l’unité de lon- 
gueur de l’axe d’ordonnées. 


8. Puissance 


1° On appelle puissance N de la force F une grandeur physique 
caractérisant la rapidité avec laquelle cette force accomplit le tra- 
vail. Elle est le quotient du travail élémentaire 84 par le temps 
dt pendant lequel ce travail est effectué: 


SA cop pe 


La puissance de la force est mesurée par le produit scalaire de 
cette force par la vitesse de déplacement de son point d’application: 


N=F,», 


où L'- est la projection de la force F sur la direction du vecteur +. 
Dans le cas où la force F imprime au corps un mouvement de trans- 
lation, F, = mù et N — muv. 

20 Dans le cas d’un mouvement arbitraire d’un solide parfait 
la puissance résultante est la somme algébrique des puissances de 
toutes les forces agissant sur le corps: 


k dr. k 
N = Fiji V0 Fiv,, 
{=1 ‘dt » He 


où v; est la vitesse de mouvement du point d'application de la 
force F:. 

3° La puissance de la force ou du système de forces imprimant 
un mouvement de rotation au solide parfait est le produit du moment 
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résultant de ces forces par rapport à l’axe de rotation par la vitesse 
angulaire du corps: 
N = Mo. 


4. Fonction de forces 


1° Les forces sollicitant un point matériel ou un corps sont 
appelées forces potentielles si le travail de ces forces lors du dépla- 
cement de ce point (corps) dépend uniquement de ses positions ini- 
tiale et finale dans l’espace. Autrement dit, le travail de la force 
potentielle F le long d’une trajectoire fermée arbitraire du mou- 
vement de son point d’application est identiquement nul: 


& Far = @ (Fxdx + Fdy + Fids) = 0. 


Pour que cette condition soit réalisée, il faut et il suffit que 
l'expression sous l'intégrale (c’est-à-dire le travail élémentaire de la 
force F) représente la différentielle totale d’une certaine fonction 
scalaire de coordonnées U(x, y, z), appelée fonction de forces: 


Frdz + F,dy + F:dz = dU. 


D'où 
au eu eu 
prete pe F: = — 
x x , y èy è 2 êz ; 
ou bien 
pi 
pe pp = grad U. 
äx ay èz 


La force potentielle F est égale au gradient de la fonction de forces l/. 

EXEMPLE 1. Pour l'interaction gravitationnelle de deux points 
matériels de masses »7, et m,, éloignés l’un de l’autre à la distance 
R (p. 52), 


EXEMPLE 2. Pour l'interaction électrostatique de deux charges 
ponctuelles g et g, éloignées l’une de l’autre à la distance R 
(p. 357), 

Uu=-tmn. 
âänege R 

2° Dans le cas le plus général, les forces potentielles et la fonc- 

tion de forces peuvent explicitement dépendre non seulement des 
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ati 


coordonnées, mais aussi du temps t æo0et “ Æ 0 ] De telles 


forces sont appelées forces non stationnaires. Dans le cas de 
forces non stationnaires, il faut admettre, quand on calcule l’inté- 


grale $ F: dr, que le temps est un paramètre fixe. 


Le travail À, effectué par la force potentielle stationnaire F 
lors d'un déplacement fini de son point d’application suivant le 
chemin entre les points 1{x,, y, 2) et 2(x, y, 2), est égal à 
la AUSERÉE des valeurs de la fonction de forces aux points initial 
et final: 


2 2 
A=\F'dr= \dU = U, — U.. 
Le cs 


Dans le cas d’une force potentielle non stationnaire cette for- 
mule n’est valable que pour le processus instantané de translation 
de son point d'application, puisque dans le cas contraire l’expression 
sous l'intégrale 

Fdr = 2, 2U où 
dr : dx + " dy + : dz 
ne représente pas une différentielle totale de la fonction U{x+, y, z, t). 
3° Les forces sollicitant un point matériel ou un corps sont 
appelées forces non potentielles si le travail de ces forces dépend de 
la trajectoire de déplacement du point (corps). 

Les forces de frottement cinématique sont un exemple de forces 
non potentielles. Habituellement elles sont dirigées dans le sens 
contraire au sens du déplacement élémentaire dr, de sorte que 
$ Ftr-dr < 0. 


5. Encrgle mécanique 


19 L'énergie mécanique W est l'énergie du mouvement méca- 
nique et de l'interaction mécanique des corps. Elle est la somme des 
énergies cinétique WW. et potentielle Wp!): 

W = We + Wy. 


29 L'énergie cinétique d’un corps est la mesure de son mouve- 
ment mécanique. Elle est définie par le travail que doit effectuer 


1) En mécanique analytique, il est admis de désigner l'énergie cinéti- 
due par T, l'énérgie potentielle par U et l'énergie mécaniaue par E, 
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ce corps lors de son freinage jusqu’à arrêt complet. L'énergie ciné- 

tique d’un point matériel est égale à la moitié du produit de la 

masse » du point par le carré de la vitesse v de son mouvement: 
W mo! 


CR 
2 
Dans le cas d’un mouvement plan donné en coordonnées 
polaires (p, #); 


We= {pt + p? 61. 


L'énergie cinétique d’un corps est la somme des énergies ciné- 
tiques de tous les points matériels le constituant et s'exprime par 
lintégrale suivante: 


y = 1 .2 SE 2 dF 
We | «2 dm — : fer dy, 
(m) (V) 


où dm est la masse d’un petit élément du corps, dF, Pb et v le volume, 
la densité et le module de la vitesse de cet élément, #7 et V la masse 
ct le volume de tout le corps. 

Si le corps est animé d’un mouvement de translation avec une 
vitesse #, on a: 


= 


Si le corps est en rotation autour d’un axe fixe, son énergie 
cinétique est égale à la moitié du produit du moment d'inertie J 
du corps par rapport à l’axe de rotation (p. 76) par le carré de la 
vitesse angulaire «: 


L'énergie cinétique d’un corps en rotation autour d’un point fixe 
s'exprime par la même formule, où J est le moment d'inertie du 
corps par rapport à l’axe instantané de rotation. 

Dans le cas le plus général, l’énergie cinétique d’un système 
matériel est la somme de l'énergie cinétique du système en transla- 
tion, dont le centre d'inertie se déplace à une vitesse v., et de l’éner- 
gie cinétique IP< du système en mouvement relatif par rapport au re- 
père en translation dont l’origine est au centre d'inertie (théorème 
de Künig) 
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où 
k .2 
mm; vi 
, i "it me? ww. — 
Rép: VV ve. 


En particulier, l'énergie cinétique du corps animé d’un mouvement 
de translation à une vitesse y et qui tourne simultanément avec une 
vitesse angulaire © autour d’un axe passant par le centre d'inertie 
du corps est 


L'exemple d’un tel mouvement est le roulement d'une sphère ou 
d'un cylindre sur le plan. 

3° On appelle Are potentielle la partie de l’énergie mécanique 
du système qui dépend de la configuration du système, c’est-à-dire 
de la disposition réciproque des particules du système et de leur 
position dans le champ de forces extérieur. On la mesure par le 
travail qu’effectuent les forces potentielles (extérieures et intérieu- 
res) agissant sur toutes les particules du système lors du passage!) 
de la configuration considérée du système à une configuration 
appelée configuration zéro et pour laquelle il est convenu d'admettre 
l'énergie potentielle du système égale à zéro. Le choix de la 
configuration zéro, c’est-à-dire de l’origine du barème de l'énergie 
potentielle, est tout à fait arbitraire, étant donné que dans chaque 
expérience il n’est possible de mesurer que la variation de l'énergie 
potentielle, mais non sa valeur absolue. Pour chaque problème 
concret ce choix a pour but d’en simplifier au possible la solution. 

L'énergie potentielle W»? de même que la fonction de forces 
U (2 66} caractérise un champ de forces potentiel donné. Elle 
est liée à la fonction de forces par les relations: 


dWp = — dU et W=-U+cC, 
où C est la constante d'intégration. 


L'énergie potentielle du système est Wp = WE + ppt, 
Ici Wr. est l'énergie potentielle externe du système conditionnée 
par l’action des forces potentielles extérieures le sollicitant, c'est-à- 
dire des forces appliquées de la part de corps n’entrant pas dans 


le système, et WP l'énergie potentielle interne du système condi- 
tionnée par les forces potentielles d’interaction entre toutes ses 


!) Si les forces potentielles sont non stationnaires, le 
comme étant un paramètre fixe lors de ce passage, ‘ RNA 
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parties. Dans le cas général pit dépend des coordonnées de tous 
les points matériels n constituant le système: PE = frs Yu LA 
tn, Yns Zn) 1% peut aussi dépendre explicitement du temps 
De PE = filtp Vis So, Tn, Yns 2n, ©). Ceci est lié au fait que 
les corps extérieurs agissant sur le système considéré peuvent se 
déplacer par rapport au système de référence (on suppose donnée 
la loi de ce mouvement dans chaque problème concret). 

Si FF — Fi(r;, t) est la résultante de toutes les forces poten- 
tielles extérieures agissant sur un point matériel du système, on a: 


avext aw*t n 
hr = eh >> (F,, Yi) 
dt et i=1 


où v; = drifdt, r; est le rayon vecteur du i-ième point. Dans 
le cas d’un champ de forces extérieur stationnaire 


ext 
2Wp 
èt 


n 
= 0 et a = — D (Fi, vildt. 

ii 
. L'énergie potentielle interne du système est la somme algé- 
brique des énergies potentielles W;ix d'interaction de tous les couples 
possibles de points du système: 


n n 


me Due re 
k=1 


ii x ? 1 
CREi) 
où Wix = — [Fix drix) + const = — [ (Fx, dryi) + const = 
= Waitia= Vi — ratkhi = rx — rjet Fix — — Fy; sont les forces 


potentielles d'interaction des &-ième et k-ième points du système.Dans 
le cas d’un solide parfait ppt = const et l’on peut admettre 
que Wp = WE. 

EXEMPLE 1. L'énergie potentielle d’un corps ayant subi une 
déformation élastique (on admet l'énergie potentielle du corps non 
déformé égale à zéro) est: 


Wp = ( wpdP, 
V 


où w»p est la densité volumique de l'énergie potentielle, numérique- 
ment égale à l'énergie de déformation de l'unité de volume du corps 
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w 
ET = su l'intégration étant étendue au volume total V du 


corps. Dans le cas le plus simple de dilatation ou de compression 
linéaire d’un corps isotrope suivant l'axe Oz surgissent dans ce corps 
des forces potentielles élastiques, dont la résultante F, d’après 
la loi de Hooke (p. 293), est égale à F — — ax, où a est le coeffi- 
cient d'élasticité dépendant de Ja forme et des dimensions du corps, 
ainsi que des propriétés élastiques du matériau dont il est fait, x 
le vecteur numériquement égal à la déformation du corps et coïn- 
cidant en direction avec la force extérieure qui engendre celle-ci. 
Etant donné que Fx — — ax, et F,, = F,=0,on a: U = — azx?/2ct 


= 
Wp = ne 
EXEMPLE 2. Energie potentielle d'un corps dans le champ de 
gravitation. La force É, agissant sur le point matériel de la part 
du champ de gravitation, est égale au produit de l'intensité g de 
ce champ par la masse »# du point (p. 56): 


F=mg— —megrad çg = — grad (mp) = grad U, 


où ® est le potentiel du champ (p. 55) et U = — m+C est 
la fonction de forces (p. 66). L’énergie potentielle d’un point 
matériel dans le champ de gravitation est le produit de sa masse 
m par le polentiel ç au point considéré du champ: 


Wp = m 9. 


On peut admettre en première approximation que la Terre est une 
sphère dont la densité ne varie que suivant le rayon. Le potentiel du 
champ de gravilation terrestre au point éloigné du centre de la Terre 
à la distance r est égal à (p. 56) = — f* + C, où A7 est la 

r 
masse de la Terre et r > R, le rayon terrestre. 
L'énergie potentielle d’un corps de masse » qui se trouve dans 
le champ gravitationnel de la Terre est 


Wp = — fr + mC 
La 
ou, quand FH? — 0 sur la surface de la Terre (r = A), 


Wp = fmM (+ _ +). 


r 
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6. Loi de la conservation de l’énergie mécanique 


1° La variation élémentaire de l'énergie cinétique d'un système 
de n points matériels est la somme algébrique des travaux élémen- 
taires de toutes les forces (extérieures ou intérieures) agissant sur 
les points du système: 


n n 
dWe = 5 SA; — + (Fi, dri), 
fi f=1 


où F; est la résultante des forces appliquées au i-ième point matériel. 
rs as on élémentaire de l'énergie mécanique d’un système 
p. 67) est: 


aw 2 
dW=2dt+ St, dri) 
ot im! 
où KW» est l'énergie potentielle du système, et f; la résultante des 
forces non potentielles sollicitant le i-ième point matériel du sys- 
tème. Si toutes les forces sont potentielles, la dérivée totale par 
rapport au temps de l'énergie mécanique du système est égale à 
la dérivée panels per rapport au temps de l’énergie potentielle de 
ce système: = = 5: 
2° Le système de corps (points matériels) est dit conservatif 
si toutes les forces extérieures sollicitant ces corps sont stationnaires 
et potentielles et toutes les forces intérieures, potentielles). L'énergie 
potentielle d’un système conservatif ne dépend pas explicitement 
du temps. Donc 


M2 0, W= Wet Wn= const. 
dt 


L'énergie mécanique d’un système conservatif reste invariable 
au cours de son mouvement. Cet énoncé est appelé loi de la conser- 
vation de l’énergie mécanique. Elle est valable en particulier pour 
tout système fermé de corps si les forces d'interaction entre ceux-ci 
sont potentielles. Si ces forces sont non potentielles (s’il y a, par 
exemple, forces de frottement), l'énergie mécanique du système 
fermé décroit. 

3° Le système de corps est dit dissipatif si son énergie méca- 
nique décroît avec le temps au compte de sa transformation en 


+ Si le système n'est pas libre, les liaisons imposées à celui-ci doivent être 
sans frottement (p. 96) et indépendantes du temps (p. 22). 
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d'autres formes (non mécaniques) d'énergie (par exemple, en énergie 
interne du mouvement chaotique des particules constituant ces 
corps). Ce processus de décroissance de l'énergie mécanique du sys- 
tème est appelé dissipation d'énergie. 


7. Choc 


1° On appelle choc le phénomène de variation finie des vitesses 
des solides, qui se produit en un intervalle de temps + très court, 
lorsque ces corps entrent en collision. Au cours du processus de 
déformation des corps accompagnant le choc, surgissent des forces 
instantanées (forces de percussion) considérables. Les forces instan- 
tanées représentent des forces intérieures pour le système de corps 
s'entrechoquant. Les impulsions de ces forces pour le temps + 
(durée du choc) sont appelées impulsions instantanées. Elles sont 
beaucoup plus grandes que les impulsions des forces extérieures 
appliquées au système pendant le même temps. Ceci permet de 
négliger l'influence des forces extérieures dans le processus de choc 
et d'admettre que le système de corps s’entrechoquant est fermé, 
c'est-à-dire que les lois de la conservation de la quantité 
de mouvement (p. 47) et du moment cinétique (p. 84) sont réali- 
sées dans ce système. Considérant les corps s'entrechoquant comme 
un système de n points matériels, on obtient: 


n n 


2 mi Vi = 2 mu; 
mi =1 
n 


n 
>> ri X MiVi = >> ri X MiU4, 
{= 1 {si 


où v; et u; sont respectivement les vitesses du point matériel de 
masse m; avant et après le choc et r; le rayon vecteur de ce point. 
29 On appelle ligne de choc la normale commune aux surfaces 
des corps s’entrechoquant en leur point de contact. Le choc est 
direct si les vitesses des centres d'inertie des corps s’entrechoquant 
sont avant le choc parallèles à la ligne de choc. Dans le cas contraire 
le choc est oblique. Le choc est appelé central si les centres d'inertie 
des corps s’entrechoquant se trouvent sur la ligne de choc. 
EXEMPLE 1. Choc central direct de deux corps en mouvement 
de translation. Les vitesses des corps v1, v. avant le choc et u,, u, 
après le choc sont dirigées suivant une même droite: l’axe Ox qui 


et 
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passe par les centres d’inertie de ces corps. Les projections de ces 
vitesses sur l’axe Oz sont liées par les relations: 


On — Ras + Ms ( +R) v 


U, = 
; M + M ; 
mL + Res + (ms — hnnus 
D à 
L Mai + Ms 
= Us — U 
Ti — Ts 


où les valeurs de v,, v,, u, et u, sont positives ou négatives suivant 
la direction du vecteur vitesse correspondant (dans le sens positif 
de l’axe Or ou dans le sens contraire). La grandeur # est appelée 
coefficient de restitution. Elle est égale au rapport des valeurs abso- 
lues des vitesses relatives des corps avant et après le choc et ne 
dépend que des propriétés élastiques des corps en contact. La décrois. 
sance de l'énergie cinétique des corps causée par le choc est: 


= mm Ms fu y )2 (4 — He). 
AW (es — v2) (1 — A) 
Cette portion d'énergie mécanique du système se transforme en 
son énergie interne. Si les forces de percussion sont potentielles, 
le choc est dit parfaitement élastique et k = 1. Le choc est inélastique 
si après celui-ci les corps se déplacent avec la même vitesse, c’est-à. 
dire u, = u, et k — 0. Dans tous les autres cas le choc est nommé 
imparfaitement élastique et 0 < k < 1. 
EXEMPLE 2. Choc central oblique de deux corps en transla- 
tion. Seules les composantes normales des vitesses des corps, paral. 
lèles à la ligne de choc, changent lors du choc: 


On — Rmioin + Me (A + Fin, 
M+m 

nul +R) vin + (ms — Amon à 
Mi + Nu 

et dans ce cas le coefficient de restitution est: 


k= 


Uin = 


Uon = 


Un — Un 
D Ps | 59 
Un TT Vin 


CHAPITRE 4 


Dynamique du mouvement de rotation 


1, Moment de force 


1° On appelle moment M; d'une force par rapport au point O le pro- 
duit vectoriel du rayon vecteur r;, mené du pou O au point 
d'application de la force, par le vecteur force F;: 


M; = Fi X F:. 
Les projections 1/;,, M, et A1;: du vecteur M; sur les axes de 
coordonnées cartésiennes rectangulaires avec le centre au point © 


sont liées aux projections des vecteurs r; et F; sur ces axes par 
les relations: 


Mix = YF — Fig My = Fix — ciFi; 
Mis = GFiy — yiPix, 
où zj, yi, z sont les coordonnées du point d’application de la 
force F:. 


20 Le moment d’une force par rapport à un axe estune gran- 
deur scalaire égale à la projection du vecteur moment d’une force 
sur un axe donné par rapport à un point quelconque de ce même axe. 

Le moment résultant M d’un système X de forces est un vecteur 
égal à la somme des vecteurs moments des forces de ce système par 
rapport au centre de réduction (p. 40): 


k k 
M=)> M; =Dr x F; 
i=1 i=1 
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Les moments résultants M et M’ d’un même système de for- 
ce pour deux centres de réduction différents O et O’ sont liés par 
a relation 


M=M-—ro XF, 


k 
où F— nn? est la résultante générale du système de forces 
si 
et ro- le rayon vecteur mené du point O au point O’. 
Le moment d’un système de forces par rapport à un axe est 
la projection sur cet axe du moment résultant du système de for- 
ces correspondant à un point quelconque de ce même axe. 


2, Moment d'inertie 


49 On appelle moment d'inertie d'un corps par rapport à un 
axe une grandeur qui mesure l’inertie du corps en rotation autour 
de cet axe et qui est la somme des produits des masses élémentaires 
par les carrés de leurs distances à cet axe. Les moments d'inertie 
d’un corps par rapport aux axes de coordonnées cartésiennes rec- 
tangulaires sont égaux à 


Jam À (ut + 29) dm = À (ut + stipav =((Q tu + 20 de dy ds 


(m) (V) M 
f 


Jy = \ (x? + z?)dm = | (x + z)pdV = (x? + 2?) p dx dy di, 


on) (v) (v) 
Jz = \ (x? + y')dm = ( (x? + yep dV = \ (x? + y'hp dx dy di, 
(m) (y) Œ) 


où m, pet V sont la masse, la densité et le volume du corps et x, y 
et z les coordonnées d’une particule élémentaire de volume dP et de 
masse dm du corps. Le moment d'inertie dépend uniquement de 
la forme du corps et de la disposition des masses par rapport à l'axe. 

Les grandeurs r;= VJxim, ry = YJulm et r = VJim 
sont appelées rayons de giration du corps par rapport aux axes Or, 
Oy et Oz respectivement. 
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Pour un système discret de x points matériels, 


n n 
= D(it+a)m Jus (rit sim 
i={ = 


n 
Jz = PA (5 + yi)mi. 

imi 
2° Théorème de Steiner: le moment d'inertie J,; d’un corps par 
rapport à un axe arbitraire a est lasomme du moment d'inertie Jé’ de 
ce corps par rapport à un axe a’, parallèle à l’axe a et qui passe 
par le centre d'inertie du corps, et du produit de la masse rm» du corps 
par le carré de la distance d entre les axes a et a’ (il est analogue 

pour un système arbitraire de points matériels): 


Ja = Jo’ + md?, 


Donc, le moment d'inertie d’un corps par rapport à un axe qui 
passe par son centre d'inertie, est inférieur au moment d'inertie 
par rapport à tout axe parallèle à celui-ci. 

3° On appelle moments centrifuges d'inertie d'un corps par rap- 


port aux axes de coordonnées cartésiennes rectangulaires (Ox, Oy, 
Oz) les expressions suivantes: 


Jry = |ey dm = fev e dV = NE pe dx dy ds, 


(m) {v) (V) 
J = d = = 
xz ie m de pe dV Jff=e e dx dy dz, 
Jyz = (vs dm = \ yz p dV = NE pe dx dy dz. 
(m) (v) () 


Pour un système de n points matériels, 


LU n n 
dry = >) TiYiMi, Jr: = DE: Tizi, Jyz = » Yizint. 
ii i=1 i=1 
‘49 Les moments d'inertie Ja d’un solide par rapport à tous les 
axes possibles ,% passant par un point quelconque O, sont liés 
aux moments d'inertie de ce corps par rapport aux axes du système 
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de coordonnées (Ox, Oy, Oz), dont l’origine coïncide avec O, par la 
relation suivante: 


Ja = Jx cos? «x + J, cos? B + J; cos? y — 2744, cos « cos B— 
— 2J5; cos « cos y — 2J,- cos B cos y, 


où «, B et y sont les angles formés par l’axe a avec les axes Ox, Oy 
et Oz respectivement. 

L’axe Ox est appelé axe principal d'inertie du corps si les mo- 
ments centrifuges d'inertie J,yet J,z sont simultanément nuls. 
On peut mener par chaque point du corps trois axes principaux 
d'inertie réciproquement perpendiculaires Ox’, Oy” et Oz’ tels que 


Ja = J, cos? à’ + J, cos? B° + J, cos? y’, 


où &’, B’ et y’ sont les angles formés par l’axe a avec les axes Oz”, 
Oy' et Oz’, Ji, J, et J, les moments d'inertie du corps par rapport 
aux axes principaux d’inertieau point O nommés moments prin- 
cipaux d'inertie. 

5° Si l’on mène par le point © d’un solide tous les axes a 
possibles et que l’on porte sur chacun d’eux les segments OA numé- 
riquement égaux à 1/ŸJ5, le lieu géométrique des points À repré- 
sentera alors un ellipsoïde, appelé ellipsoïde d'inertie du corps au 
point O. Les axes principaux de l’ellipsoïde d'inertie coïncident 
avec les axes principaux d'inertie du corps au point O. Les équa- 
tions de l’ellipsoïde d'inertie dans les systèmes de coordonnées (Oz, 
Oy, Oz) et (Or”, Oy’, Oz’) sont de la forme: 


Jrx? + Jyy? + Ji? — 2Jxy Ty — 2Jxz +3 — 2J y Y3 = 1, 
Jr? + Joy? + Ja" = 1. 


On appelle ellipsoïde central d'inertie d’un solide l’ellipsoïde 
d'inertie qui correspond au centre d'inertie de ce corps. Les axes 
principaux de l'ellipsoïde central d'inertie sont appelés axes prin- 
cipaux d'inertie relatifs au centre d'inertie, et les moments d'inertie 
du corps par rapport à ces axes moments principaux d’inerlie rela- 
tifs au centre d'inertie. L’axe principal et central d'inertie est axe 
principal d'inertie pour tous les points du corps appartenant à cet 
axe. 

6° Si le corps homogène a un axe de symétrie, cet axe est l'un 
des axes principaux et centraux d'inertie. Si le corps homogène a 
un plan de symétrie, toute ligne perpendiculaire à ce plan est axe 
principal d'inertie au point d’intersection de cetle ligne avec le plan 
de symétrie. 
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Un corps solide tournant autour d’un point fixe O est appelé 
corps de rotation du point de vue de la dynamique si son ellipsoïde 
d'inertie pour le pure O représente un ellipsoïde de rotation. L'axe 
de rotation de l’ellipsoïde d'inertie est nommé axe de symétrie dyna- 
mique du corps. 

7° Moments principaux d'inertie relatifs au centre d'inertie de 

uelques corps homogènes de la forme la plus simple (rm est la masse 
de corps). 

1) Mince tige rectiligne de longueur !, disposée le long de l’axe 
Où: 

1 
Jx = dy = Es ml, J; = 0. 

2) Parallélépipède rectangle de côtés a, b et c parallèles res 

pectivement aux axes Ox, Oy et Oz: 
M po à my, 2 
RE RUPRER Mere, Le terE) 
3) Cylindre circulaire creux de hauteur 7 et de rayons exté- 
rieur et intérieur égaux à R, et R,; Oz est l’axe du evindre: | 
= = ne 2 0] n m 
Jx = Jy = (8R + 3R5 + H°), Ji = (R + AR). 
Pour un cylindre plein (R; — 0, R, — R): 


Je = Jy = : (3R2 + H?), J, — n mR?. 


Pour la surface latérale d’un cylindre creux à parois minces 
(R = R= R): 
Jr = Jy = _ (GR? + H?), J; = mR?. 
à al Sphère creuse de rayons extérieur et intérieur égaux à R, 
et Ra: 


R5— R5 

Jr — J, = J: — Le D En à 
2 Rè a ° 

1 Re 


Pour une sphère pleine (R, = 0, R, — R): 


Jr = Jy = J: = = mR?. 


y 
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Pour une sphère à parois minces (R, = R, = R\: 
Je = Jy= J= _ mR?, 


Pour un secteur de sphère (Oz est l’axe de symétrie): 
J= (GR — 0). 
Lo 


où À est le rayon de la sphère, k la hauteur du segment de sphère 
appartenant au secteur de sphère. 
Pour lé segment de sphère (Oz est l’axe de symétrie): 


J, = Me 20R'— {5Rh + 8h 
27. 99 3R—h | 


5) Cône circulaire droit de hauteur X et de rayon de base R 
(Oz est l’axe du cône): 


JT 0 {Rs # = 3 hp: 
Je dy 70 (À Fe eo 
Pour la surface latérale d’un cône creux à parois minces: 
4 
J = T mR?, 


6) Tronc de cône circulaire droit de hauteur Æ, R, et R, sont 
les rayons de base (03 est l’axe du cône): 


5 
_ 5m Ri— R | 


Pour la surface latérale d’un tronc de cône à parois minces: 
J= 5 (CR + R3)- 


7) Pyramide rectangulaire droite de hauteur H, les côtés a et 
b de sa base sont parallèles respectivement aux axes Ox et Oy: 
= my 3 = Me à 
nr (: LAS 1e), CRT (e +4 13) 


m 


Je (a+). 


8) Ellipsoïde avec les demi-axes a, b et c parallèles respec- 
tivement aux axes Or, Oy et Oz: 
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dette, Je rlt+e, Je Lo + 0). 


9) Anneau de rayon À? avec une section transversale circulaire 
de rayon r (tore); l’axe Oz est perpendiculaire au plan sur lequel 
reposent les centres des sections transversales: 


= = PUR +5"), Jem(r+ Ên) 


3. Moment cinétique 


1° On appelle moment cinétique où moment de la quantité de 
mouvement d’un point matériel par rapport à un certain point (pôle) 
le vecteur L;, égal au produit vectoriel du rayon vecteur r; du point, 
issu du pôle, par sa quantité de mouvement m;v;: 


Li=r;, xX m;vi. 


On appelle moment cinétique où moment de la quantité de mou- 
vement d’un système de points matériels par rapport à un pôle le 
vecteur L, égal à la somme géométrique des moments cinétiques 
relativement au même pôle de tous les n points du système: 


n 
L = > ri X MiVi. 
i=i 


Le moment cinétique du corps par rapport à un pôle est: 


L = (ex vam = (rx +) edV = (ff tr X +) p dx dy dz, 
(m) CV) CV) 


où r, v et P sont respectivement le rayon vecteur, la vitesse et la 
densité d’un petit élément du corps de masse dm et de volume dV. 
2° Le centre d'inertie C d’un système de points matériels pos- 
sède la propriété suivante: les moments cinétiques de ce système 
ar rapport à C pour le mouvement absolu des points (L.) et pour 
eur mouvement relatif (L’.) par rapport au système de référence 
en Faiton avec son origine au point C sont les mêmes: L, = 
= L;, donc 


n n 


SS ri X MiVi = s ri X miVi, 


i=t ii 
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où viet Vi — vi — v. sont les vitesses des mouvements absolu et 
relatif d’un point de masse »; dont la position par rapport à C est 
déterminée par le rayon vecteur ri — r; — r,.. Les moments ciné- 
tiques du système par rapport à son centre d'inertie (L.) et au pôle 
immobile (L) sont liés par la relation: 
L=L-mimxv)=L-rXxK, 
LL 
où m— Ÿ ;m; est la masse du système, v. la vitesse absolue du 
i=l 
centre d'inertie par rapport au pôle et K la quantité de mouvement 
du système. 
3° Le moment de la quantité de mouvement ou moment ciné- 
tique d’un système de points matériels (de corps) par rapport à 
l’axe a est une grandeur scalaire 1, égale à la projection sur l’axe 
a du vecteur moment cinétique L du système (du corps) rapporté 
à tout pôle appartenant à cet axe. Les moments cinétiques d’un 
système de nr points matériels par rapport aux axes d’un système 
immobile de coordonnées cartésiennes sont: 


n 
Le = D (yivis — avg), 


i=l 


LU 
Ly = D (aivix — aivihmi, 


il 
n 

L: = >: (riviy — Yivix)mi, 
i=1 


où +;, yi, z sont les coordonnées du i-ième point matériel du sys- 
téme, vix , vip, vi les projections de sa vitesse v; sur les axes de 
coordonnées. 

Pour un corps 


Lx — ftwe — æyjdm = \ {tu — ziy) p dx dy dz, 
(n) CV) 

Ly = arr — àxv,)dm = | 
Qn) (4 


L: = \ (ary — yrx)dm = NEA — yir) o dx dy dz, 
Cm) {V) 


(ar — «t:) p dx dy di, 
) 
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où x, y, : sont les coordonnées d’un petit élément du corps de masse 
dm et vx, v,, v. les projections de la vitesse de cet élément sur les 
axes de coordonnées. 

Le moment cinétique d’un corps ou d’un système de points 
matériels par rapport à un axe arbitraire a passant par l’origine des 
coordonnées, est: 

a = L; cos « + L,, cos B + L: cos y, 
où &, fi, y sont les angles formés par l’axe a avec les axes de coor- 
données Oz, Oy, et Oz. Si le corps tourne autour de l’axe a avec 
une vitesse angulaire «, on a: 


La = Ja. 


4. Loi fondamentale de la dynamique du mouvement 
de rotation 


La dérivée par rapport au temps du moment cinétique d’un 
système mécanique par rapport à un point fixe!) ou au centre 
d'inertie du système est égale au moment résultant par rapport 
au même point de toutes les forces extérieures appliquées au 
système: 


LE | 
dt 


ou bien, en projections sur les axes de coordonnées du système de 
référence immobile (galiléen), 
dL, dLy dL 


_ . EL = . NE 
dt Mx; dd My; a = AL. 


EXEMPLE 14. Rotation d'un système autour d’un axe fixe 
Oz: L: = Ly = 0 et ZL; = 0. Equation du mouvement: 


TZ, = Al: Si le système est un solide parfait, on a alors: 
dt 


4e = À;, où w est la vitesse angulaire et J, le moment d’iner- 


tie du solide par rapport à l’axe Oz. 
EXEMPLE 2. Rotation d’un solide autour d'un point fixe O. 
Dans le système de coordonnées (x”, y”, 2’) rigidement lié au corps 


1) Par rapport à un certain repère galiléen. 
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avec son origine on O, l'équation du mouvement du corps est de la 
forme: 


LM —o XL, 
dt 
où L et M sont le moment cinétique du corps et le moment résul- 
tant par rapport au point O des forces extérieures appliquées à 
celui-ci, © la vitesse de rotation angulaire du corps, et 
d dLy dLy dL,, 
es” 1 4H 3 Zur! 
dt dt + dt + dt Ë 
la dérivée relative du vecteur L par rapport au temps, Î, j”, 
et k’ les vecteurs unités du système mobile. Si les axes du 
système mobile coïncident avec les axes principaux d'inertie du 
corps en O, les équations du mouvement du corps en projections 
sur ces axes sont de la forme: 


Jié + (Ja —— Jjo,o, = M, 
Jos + (Ji — Jose, = 11, 
Jia + (Je — Jijoie, = Ma, 


où J,, J, et J, sont les moments principaux d'inertie du corps en 
O, ©, &2 et ©, les projections du vecteur vitesse angulaire du corps 
sur les axes principaux d'inertie, et M,, M, et Af, les moments de 
toutes les forces extérieures par rapport aux mêmes axes. Ces équa- 
tions sont appelées équations dynamiques d’Euler. 

Elles sont valables également pour la rotation d’un solide libre 
autour du centre d’inertie. Seulement dans ce cas J,, J,, et J; sont 
les moments principaux d'inertie relatifs au centre d'inertie, w,, 
©, &, les projections du vecteur vitesse angulaire du corps sur les 
axes principaux d'inertie relatifs au centre d'inertie et A,, M2, M, 
les moments de toutes les forces extérieures par rapport aux 
mêmes axes. 


5. Loi de la conservation du moment cinétique 


4° Si le moment résultant des forces extérieures par rapport à 
un point fixe ou au centre d’inertie d’un système mécanique est 
identiquement nul, le moment cinétique du système par rapport 
à ce point ne variera pas avec le temps: 

dL 


= 0, EL = const. 
dt 
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Dans un seine fermé, les forces extérieures font défaut. 
C'est pourquoi le moment cinétique L du système fermé par rap- 
port à un point fixe quelconque ainsi que la somme géométrique 
Le des moments cinétiques de toutes les parties du système par 
rapport à son centre d'inertie ne dépendent pas du temps: 


n s n 
dL d dLe d e , 
_— = — rl; NEVi = — = — Ti ms Vi = 
dt a 2 RÉ D a 2 RME 


où r; et v; sont le rayon vecteur et la vitesse absolue du &-ième point 
matériel du système par rapport au système immobile (galiléen) 
de coordonnées (x, y, 2) et ri — ri — r. et vi — vi — v. sont le 
rayon vecteur et la vitesse relative du même point par rapport au 
centre d'inertie du système. En projections sur les axes fixes Or, 
Oy, Oz et les axes O’x’, O’y’ et O’z’ du système en translation tel 
que son origine O’ coïncide toujours avec le centre d'inertie, la loi 
de la conservation du moment cinétique s'écrit sous forme de deux 
systèmes d'équations: 


d n 

at D milyivie — AViy) = 0, 
izi 

d n 

DD MiAibis — æitÿ) = 0, 
im 

d nn 

a D milzitiy — Yivir) = 0; 
il 

d Lu ” , 

ur >» mi(yi Viz — 3itiy)—0, 
il 

de ie Fa 

DD milzivie — œivis)=0, 
i=1 

d Li , oo 

a D Mile tir — yivix) = 0. 
i=1 

2° Si le moment des forces extérieures par rapport au centre 


d'inertie d’un solide est nul, la rotation du corps autour du centre 
d'inertie est appelée rotation libre. Elle se décrit par les trois équa- 
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Hu suivantes, découlant des équations dynamiques d’Euler 
p. 84): 

Jiéi + (Ja — Jjosos = 0, 

Job + (J = Jose = 0, 

Jos + (J2 — Joie, = 0, 


où J,, J, et J; sont les moments principaux d'inertie relatifs au 
centre d'inertie, «,, «2, et w, les projections du vecteur vitesse 
angulaire du corps sur les axes principaux passant par le centre 
d'inertie. Dans ce cas le mouvement du centre d'inertie du corps 
s'effectue d’après la loi: 


mi =#E, 


où F est la résultante générale du système de forces extérieures, m 
la masse du corps. 

3° La rotation libre du corps est dite stationnaire si le vecteur 
vitesse angulaire © du corps est constant. La condition indispen- 
sable et suffisante d’un tel mouvement est la rotation du corps 
autour de l’un des axes principaux et centraux d'inertie. En prati- 
que cependant la rotation libre stationnaire n’a lieu qu’autour des 
axes principaux et centraux d'inertie avec le plus grand et le plus 
petit moment d'inertie, appelés axes libres du corps, tandis que la 
rotation libre par rapport au troisième axe n’est pas stable. 

Si le système mécanique n’est pas fermé, mais le moment des 
forces extérieures par rapport à un axe fixe quelconque est identi- 
quement nul, le moment cinétique du système relativement à cet 
axe ne variera pas au cours du mouvement. 


6, Mouvement sous l’action de forces centrales 


4° La force agissant sur un point matériel mobile (ou un corps) 
est dite centrale si sa ligne d’action passe constamment par un même 
point fixe O, appelé centre des forces: 


Fr", 
Tr 


où r est le rayon vecteur mené du centre O au point d’application 
de la force F, F la projection de la force sur la direction du rayon 
vecteur. Les forces d’attraction entre les points matériels et les for- 
ces d'interaction électrostatique entre les charges électriques ponc- 
tuelles, pour lesquelles F est inversement proportionnelle à r°, sont 
des exemples de forces centrales. 
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2° Quand un point matériel se déplace sous l’action d'une 
force centrale, son moment cinétique par rapport au centre des 
forces O ne varie pas: 
_ = M=—0, L—r x my — const. 


Le mouvement du point a alors lieu dans le plan: 
Lez + Lyy + Liz = 0, 


perpendiculaire à L et passant par O. La vitesse aréolaire du point 
(p. 24) est constante ([deurième loi de Kepler): 


26 —= r?p ne L , 
m 
où r et sont les coordonnées polaires du point dans son plan de 
mouvement (les coordonnées cartésiennes du point sont £ et "). 


.. 3° Dans le cas où la force centrale agissant sur un point maté- 
riel ne dépend que de r, cette force est potentielle (p. 66). Sa fonc- 
tion de forces est: 


U{r) = À Ftr) dr + Un 
0 


où U, = U(0). Les énergies potentielle, cinétique et totale du 
point sont: 


Wp = — Ur) + C = Wp(r), 

We D (+ rip) = MC 
: Ft L! 

Poe 4 Win (ri. 


Le lien existant entre les coordonnées polaires du point et le temps 
est de la forme: 


t= D  _— + C, 
IE [w LACS 
m 2mr 
L 
dr 
p = D + C2 


2m [W — Wp ()] — L 


ro 
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La seconde formule détermine l'équation de la trajectoire (orbite) 
d'un point matériel et la première, la loi du mouvement du point 
le long de cette trajectoire. 
4° L'énergie totale W du point ne varie pas au cours du mou- 
vement. Le domaine des valeurs possibles du rayon polaire r du 
point peut alors être déterminé par la condition 
2 Ep (rs) = W, 
2MTe 


où r, sont les valeurs extrémales de r, c’est-à-dire rmax et fmin. Si 
rmax est une valeur finie, le mouvement est appelé fini. Dans ce 
cas la trajectoire du point est comprise à l’intérieur de l’anneau, 
limité par les circonférences 7 = rmin et r — Fmax. Toutes les tra- 
jectoires du mouvement fini du point sont fermées si l’énergie poten- 
tielle W» est proportionnelle à 1/r ou r2. Dans le cas où la valeur 
maximale de r est illimitée, le mouvement est appelé infini. 

5° Problème de Kepler'). Le mouvement d'un point matériel 
sous action de la force centrale qui est inversement proportionnelle 
au carré de la distance du centre des forces: 


F= “re W=-—", 
r r 
où a est une grandeur constante. Si a < 0, le point est repoussé du 
centre (interaction coulombienne des charges ponctuelles de même 
signe); si a > 0, le point est attiré vers le centre (interaction gravi- 
tationnelle des points matériels et interaction coulombienne des 
charges ponctuelles de signes différents). 
La trajectoire du point est une conique dont l'équation en 
coordonnées polaires r et ÿ = ® — C; (p. 87) est de la forme: 


P 


it 4 +8 cos v (e:0) 
? 

RE 0 

* — 1 +e cos Ÿ (#0), 


L_ est le paramètre de l'orbite, e — Il 1 + ns 
mlal mat 
l'excentricité de l'orbite, W l'énergie Lotale du point et Z son moment 


cinétique par rapport au centre. 


où D = 


1) Certains auteurs l’appellent problème de Newton. 
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a) a > 0. Le‘centre des forces se trouve au foyer de l'orbite 
d'un point matériel. La distance qui le sépare du point le plus pro- 
che de l'orbite, appelé périhélie, est: 


1 +e 

Si W>0,onae> 1 et l'orbite est une hyperbole; 

si W = 0, on a e = 1, l'orbite est donc une parabole: 

si  < 0, on a e < 1, ct l'orbite est une ellipse (fig. 1.4.1) dont 
les demi-axes sont égaux à 


1e  2W|' Vie  Vimwi 
La période de révolution du point suivant l'orbite elliptique est: 
T = 2r Vr ; 
a 
b) « < 0. L'énergie totale du point est: 


_ mr! L? lal 
He + Gus +20. 
Dans ce cas le mouvement est toujours infini, et la trajectoire a 
Ja forme d’une hyperbole (W > 0) ou d’une parabole (W = 0). 
Le centre des forces O et le foyer de l'orbite F se trouvent sur son 
axe de symétrie, de différents côtés du périhélie P (fig. 1.4.2), on a: 


r 
Pmin= ——. 
e—t 


EXEMPLE 1. Mouvement des planètes dans le champ gravita- 
tionnel du Soleil: a — fm > 0, où m est la masse de la planète, 
A1 la masse du Soleil, f la constante de la gravitation. Le mouvement 


7 7 
P È P È 
s OÙ À rmin 0] À roi 
w-0 W-0 


FIG. I.4.1. 
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7 des planètes est fini, c'est-à-dire que  < 0. Les 
: deux lois suivantes sont alors valables: 

Te £ 4) les planètes suivent des orbites elliptiques 

Ce dont le Soleil occupe un des foyers (première loi 


de Kepler). 

2) le quotient des cubes des demi grands axes 
des orbites par les carrés des temps de révolution 
planétaire est le même pour toutes les planètes 
du système solaire (troisième loi de Kepler ): 


FIG. E.4,2, 


3, 
ant © = © = fM = const. 
Tr m 
. EXEMPLE 2. Mouvement des corps dans le champ gravi- 
tationnel de la Terre: « = fm = gymrg, où m est la masse du 
corps, A{ la masse de la Terre, g, l'accélération de la chute libre 
sur la surface de la Terre dont le rayon est égal à r, (l'influence 
de la rotation diurne de la Terre n’est pas prise en considération). 
On appelle première vitesse cosmique ou vitesse circulaire v, la 
vitesse qu’il'‘faut communiquer au point pour qu'il devienne un 
satellite de la Terre décrivant une orbite circulaire (e — 0) de 
rayon ro! 


ë1 = £oro = 7,9 km/s!). 


On appelle seconde vitesse cosmique ou vitesse parabolique v, 
la vitesse la plus petite qu’il faut communiquer au corps pour que 
l'orbite de celui-ci devienne parabolique dans le champ gravitation- 
nel de la Terre (e — 1), c’est-à-dire pour que le corps puisse surmonter 
l'attraction de la pesanteur terrestre et devenir un satellite du 
Soleil: 

de = Y28oro = 11,2 kin/s!). 


5. Gyroscopo 


4° Le gyroscope (pro tone symétrique) est un solide tournant 
autour d’un point fixe O et possédant un axe de symétrie dynamique 
Oz’ (p. 29), qui passe par le centre d'inertie du gyroscope. Le gyro- 
scope est dit équilibré si le point O coïncide avec son centre d'inertie. 
Dans le cas contraire le gyroscope est dit pesant, parce que le 
moment de sa force de pesanteur est différent de zéro par rapport 
au point O et influe considérablement sur le mouvement du gyroscope. 


F. 1) L'influence de la résistance de l'atmosphère n'est pas prise en consi- 
déralion. 
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Si l'orientation de l’axe instantané de rotation du gyroscope 
autour du point O est illimitée, le gyroscope possède trois degrés 
de liberté. Lorsque cet axe ne peut occuper des positions arbitraires 
rien que dans un certain plan immobile, passant par le point O, 
le gyroscope possède deux degrés de liberté. 

2° Rotation libre (p. 85) du gyroscope équilibré possédant 
trois degrés de liberté. 

Le moment cinétique L du gyroscope par rapport au point 
O et son énergie cinétique sont constants. De plus, il découle des 
équations de la rotation libre du corps autour d’un point (p. 86), 
quand J, = J,: 


© = 0, oo, + oo, = 0, 


: 9 V5 1 52 1 2 
c'est-à-dire que «:, of + og et wo — V ©? + © + o$ sont cons- 
lantes. . 

Deux cas sont possibles: 


a) ©, = ©, = 0, de sorle que © = w, et © — _ L = const. 


L'orientation de l'axe de symélrie dynamique d'un gyroscope 
équilibré en rotation libre par rapport aux axes du système de 
référence galiléen ne varie pas avec le temps. 

b) «? + où +0, c’est-à-dire que l’axe instantané de rota- 
tion du gyroscope ne coïncide pas avec son axe de symétrie 
dynamique O2. 

L'axe Oz’ tourne de façon uniforme autour d’un axe fixe 
Oz, qui coïncide avec le vecteur L, en décrivant une conique 
circulaire avec son sommet au point O et un angle d'ouverture 
29 déterminé par la condition 


F5 D 
/ of + 0} 
——; —<. 


3 


wo 


Js 


Un tel mouvement est appelé précession régulière et l'angle ®, 
angle de nutation. La vitesse angulaire de précession est: 


o-lire = |(#ÿ à o? + 


sin © Ji w$ | 
Si w? + ©3 < «3, l'angle de nutation est faible lors d’une pré. 


on régulière et l’axe Oz’ coïncide pratiquement avec l’axe 
fixe Oz. 


92 MÉCANIQUE CLASSIQUE 


3° Action des forces extérieures sur le mouvement du gyroscope 
possédant trois degrés de liberté. 

On suppose en théorie approchée du gyroscope qu'il est en 
rotation rapide autour d'un axe de symétrie dynamique Oz’ (w = 
= w;), lequel à son tour est en rotation lente autour d’un point 
fixe O sous l'influence des forces extérieures. C’est le mouvement 
de précession. Les vecteurs © et L = J;œ@ sont nommés vitesse 
angulaire propre et moment cinétique propre du gyroscope. 

Si la force extérieure F est appliquée au point À de l’axe Oz 
(fig. 1.4.8), son moment M par rapport au point O est: 


M=rnXF= Lx 


30 


où ra est le rayon vecteur du point À et « la valeur algébrique 
de la vitesse angulaire propre du gyroscope (w > 0 si le vecteur 
L est orienté suivant la direction positive de l’axe Oz’). 
4° Il suit de la loi fondamentale de la dynamique du mouve- 
menus rotation (p. 83) que pour le gyroscope ayant trois degrés 
e liberté: 


le Lyxr 


dt Jo 


Les vecteurs dL et L sont réciproquement perpendiculaires. Par 
conséquent, sous l’action d’une force F, appliquée à l'axe Oz’ du 
gyroscope, le vecteur L et l’axe du gyroscope effectuent une pré- 
cession autour d’un axe instantané O0’ parallèle à la force F, 
dans la direction du vecteur moment M de cette force par 
rapport au point O. 


La vitesse angulaire de précession est: 


Ly 


_ a 
ne Jo 
Le vecteur 
M=-M-LxNR—=Jo0xa 


est appelé moment gyroscopique. Le moment gÿrosco- 
pique est appliqué au corps extérieur qui engendre la 
précession du gyroscope avec la vitesse angulaire f. 

La précession est appelée régulière si — const 
FIG. 14.3. et l'angle 9 formé par les vecteurs L et @ est aussi 
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constant. Selon la théorie exacte, dans le cas de précession régu- 
lière, le moment gyroscopique est: 


Me = J,0 X af1 LE ne s). 
ds & 
Cette formule coïncide avec la formule approximative dans les 
cas suivants: A 

a) w > Q (position initiale de la théorie approchée); 

b) 8 = 90°; 

c) J3 = J, = J, (gyroscope sphérique). 

EXEMPLE. Précession régulière du gyroscope pesant, con- 
ditionnée par sa force de pesanteur: My — P X r., où rest le 
rayon vecteur du centre d'inertie. La précession s’effectue autour 
d'un axe vertical qui fait l'angle $ avec l’axe du fyroscope: La 
vitesse angulaire de précession est déterminée par l'équation 

Jo Q (: + = 008 ®) = Pr. 
ds © 
La précession régulière est possible à condition que 
Jie?+4 (Js— J;) Pr, cos $ > 0. 
Il existe deux vitesses angulaires de précession: 


— Ju + V à wt + 4(J3 — J:)Pr, cos 9 
2 (Js — Ji) cos 9 


Si la vitesse angulaire propre du gyroscope est suffisamment 
grande, on a: 


Q = 


Q = Pre. — précession lente, 
Jo 
Qs = à précession rapide. 


(Ja — Ji) cos 8 


Pour qu'une précession régulière du gyroscope pesant (ou 
du gyroscope équilibré soumis à l’action d’une force constante) 
soit réalisée, il est indispensable d'observer les conditions initiales 
strictement déterminées de son mouvement. Dans le cas contraire 
surgit une précession pseudorégulière, lors de laquelle l’angle de 
nutation 9 varie périodiquement. Plus grande est la vitesse angu- 
laire propre « du gyroscope, plus petite est l'amplitude des oscil- 
lations l'angle 8 et du mouvement du gyroscope leur correspon- 
dant qu’on appelle nutation. 
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Si l'axe de symétrie dynamique d’un gyroscope pesant ayant 
trois degrés de liberté est disposé verticalement et que son cent 
d'inertie soit situé au-dessus de son point d’appui, la rotation du 
gyroscope autour de cet axe sera stable si 


Jo > 2VPJir. 


5° Gyroscope ayant deux degrés de liberté. La réduction du 
nombre de degrés de liberté du gyroscope de trois à deux entraine 
une perte complète de la stabilité du gyroscope indépendamment de 
la valeur de sa vitesse angulaire propre. La force extérieure F, 
appliquée à un axe de symétrie dynamique Oz’ du gyroscope à 
deux degrés de liberté et dirigée dans le plan perpendiculaire à 
son second axe de rotation Ox, détermine la rotation libre du 
gyroscope autour de Oz dans la direction d'action de la force. Ceci 
est lié au fait que sous l’action de la force F et de la rotation 
propre du gyroscope dans les paliers fixés de façon immobile de 
l'axe Ox surgit un couple de forces, qui est appliqué au gyroscope 
et qui crée un moment M coïncidant en direction avec la force F 
et engendrant une rotation dans la même direction de l’axe Oz, 
Grâce à la rotation diurne de la Terre, l’axe de symétrie 
dynamique du gyroscope à deux degrés de liberté, tournant sans 
entraves autour d'un axe vertical, se trouve dans le plan du méri. 
dien géographique de façon que l'angle formé par les vitesses 
angulaires de la Terre et du Ross one soit un angle aigu. Cette 
ropriété du gyroscope a été utilisée en premier par Foucault pour 
. ADUnE expérimentale de l’existence de la rotation diurne 
e la Terre, 


CHAPITRE 35 


Eléments de mécanique analytique 


1. Notions principales et définitions 


1° On appelle coordonnées généralisées d’un système mécanique 
les paramètres indépendants , 4, …, qi qui déterminent com- 
plètement la configuration de ce système, c’est-à-dire la position 
de tous ses points par rapport au référentiel. 

Les vitesses généralisées Au système sont les dérivées totales 
par rapport au temps des coordonnées généralisées du système: 


20 Le nombre de degrés de liberté d'un système mécanique est 
le nombre s de mouvements possibles indépendants de ce système. 
Pour un système holonome (p. 22) le nombre de degrés de liberté 
est celui de coordonnées généralisées de ce système: s — {. Dans 
le cas d’un système non holonome (p. 22), s — 1 — k, où k est 
le nombre de liaisons non holonomes imposées à ce système. Par 
la suite nous ne considérerons que des systèmes holonomes. 


3° On considère comme déplacements virtuels d’un système 
mécanique toute variation infiniment petite de la configuration 
du système, compatible avec les liaisons imposées à ce système à 
l'instant r. Si les liaisons sont indépendantes du temps (p. 22), le 
déplacement réel du système en un intervalle de temps infiniment 
petit dt coïncide avec l’un de ses déplacements virtuels. Dans le 
cas de liaisons dépendantes du temps, le déplacement réel du système 
ne coïncide avec aucun des déplacements virtuels, parce que dans 
l'intervalle de temps dt les conditions imposées par les liaisons 
varient. 
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| Le déplacement virtuel ôrx du k-ième point matériel du système 
à s degrés de liberté est: 


S 
ôr = TT — 04; 
k 2 an 
où ôgi sont les accroissements infiniment petits des coordonnées 
généralisées, correspondant au déplacement virtuel du système et 
appelés variations isochrones des coordonnées généralisées. 

4° Le travail élémentaire (travail virtuel) effectué, lors d’un 
déplacement virtuel, par les forces agissant sur tous les n points 
matériels d’un système holonome à s degrés de liberté est: 


n S$ 
SA = > Frôrr = 2 Ca, 
es | =T| 


où Fr = F9) + Ra: Fr et Rx sont respectivement les résul. 
tantes des forces appliquées et des forces de liaison (p. 40), 
imposées au k-ième point matériel. La grandeur 


n rh 
Qi = FR 
» #4; 


est appelée force généralisée, conjuguéc à la coordonnée généralisée gi. 

Les liaisons sont dites sans frottement (ou idéales) si la somme 
des travaux élémentaires des forces de ces liaisons lors de tout 
déplacement virtuel du système est nulle: 


n 
>. Rd. 5ry = 0. 
k=1 


Cette condition est valable, par exemple, pour un corps glissant 
sur une surface parfaitement lisse ou roulant sans glisser sur une 
surface parfaitement rugueuse. 

Dans le cas de liaisons sans frottement (idéales) les forces 
généralisées s'expriment seulement par des forces appliquées: 


n êrk 
Qi=D) FR). -—À. 


R=1 #q; 


Si toutes les forces Fi sont conservatives, on a: 


RE 
Qi = èq; , 
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où U est l'énergie potentielle totale (externe et interne, p. 96) 
du système, 
Dans le cas général 


Qi 0 de + Qi 


où Qi= L Due — est la force non potenticlle généralisée, fn la 


résultante toutes forces non potentielles agissant sur le k-ième 
point matériel du système. 

5° On appelle fonction de Lagrange (lagrangien) L la différence 
entre les énergies cinétique 7 et potentielle ÜU du système. Elle 
est fonction des coordonnées généralisées, des vitesses généralisées 
et du temps: 


L(q, CA 1) = T{q, ÿ t) ES U(g, t). 


Ici sous get g on comprend tout l'ensemble de s coordonnées 
généralisées et s vitesses généralisées du système holonome. 
L'énergie cinétique d’un système holonome est: 


n 


T = + > MR VE = & + De + D ais 


=! = i)=1 
n ê d 
« Î rh LA 
ou a = 3 > > [or d ai = > 22 | a ; 
1 êrk ory 
dj=T Mmk1=— 
D 9 ds 84 | 


me est la masse du k-ième point du système, rx el vx = dra/dt le 
rayon vecteur et la vitesse de ce point. 


Dans le cas d’un système libre ou d’un système à liaisons 
indépendantes du temps (p. 22) - * a = 0 et a—a;= 0, c'est-à- 
dire que l’énergic cinétique du Syéléme ne dépend pas expli- 


citement du temps et est une fonction homogène du second degré 
des vitesses généralisées : 


S 
TE ai = T (4). 
i,j={ 
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En particulier, ce résultat est valable pour les systèmes con. 
servatifs (p. 72), puisque ces systèmes sont libres ou bien assujettis 
à des lisisons sans frottement et indépendantes du temps. L'énergie 
potentielle ‘et la fonction de Lagrange d’un système conservalif 
quelconque: ne dépendent pas explicitement du temps: 


L(g, 9) = T{g, à) — U(e). 


EXEMPLE 1. Un point matériel de masse m se déplace dans 
le champ de forces centrales. La fonction de Lagrange en coordon- 
nées cartésiennes est: 


L= (++) — U (Va ++ à), 


en coordonnées cylindriques: 


m . : a 
L= (ot + ppt + 32) — U (VF 2), 

en coordonnées sphériques: 
L= (+ riÿt + risint 06) — U(r). 


EXEMPLE 2. Dans un système de deux points matériels de 
masses », et m,, dont les rayons vecteurs du mouvement relatif 
et du centre d'inertie sont respectivement: 


rfe, y, 2) = ri (ti Ya 4) — Fe (ta Ya 2) et To (Los Vos Zo) 


mi con 


me (8 + ÿ+ ZD4 


Hs 


20m, + per + ÿ24 5) — U (x, 9,5). 


6° L'impulsion généralisée pi, conjuguée à la coordonnée 

généralisée qg;, est la dérivée partielle de la fonction lagrangienne 
L par rapport à la vitesse généralisée g;: 

êL 2T 

Pi 4; — 6; 


EXEMPLE {. Pour un point matériel de masse m les impul- 
sions généralisées, conjuguées aux coordonnées x, y, 3, COÏnCi ent 
avec les projections de l'impulsion en coordonnées cartésiennes: 


Px=MÈ Py=mMÿ, Pr=mi 
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EXEMPLE 2. L’impulsion généralisée p,, conjuguée à la coor- 
donnée + en coordonnées cylindriques, est le moment cinétique par 
rapport à l’axe Oz Par 


= mp'o. ë, 
Py p°? ë # 2 
tions de L d de espè RD SE 
a Lip NRA E 
9, Equations de Lagrange de seconde espèce a 
1° Si le mouvement d’un système holonome est décrit par les 
coordonnées généralisées g, …, qi et par les vitesses généralisées 


Qu « di les équations du mouvement sont de la forme: 
“ fèT èT 5 
a Ge), =Qh (1,2, … 8) 
où T est l'énergie cinétique du système et Q; la force généralisée. 
Ces équations sont appelées équations de Lagrange de seconde 


espèce. Si le mouvement a lieu dans un champ potentiel, les équa- 
tions de Lagrange s’écrivent: 


(2) aU 
dt! 20; 
d.',2 


a 
a RU) (TU) = 0, 


(=) -5 = 0. 


d ne) 2L 
dt! ag; éq 


EXEMPLE {. Le mouvement d’un point matériel de masse m 
dans un champ potentiel se décrit par les équations de Lagrange, 
identiques aux équations du mouvement de Newton (p. 43): 

MmË =Fx, mÿ =", m =F, 
où 
êx = 


EXEMPLE 2. Les équations de Lagrange pour les coordonnées 
du centre d'inertie d’un système isolé de deux corps sont: 


x = Ÿ, = 2 = Ü, 


. Le centre d'inertie effectue un mouvement rectiligne uniforme 
indépendant du mouvement relatif des deux corps. 
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EXEMPLE 3. Les équations de Lagrange pour un mouvement 
relatif d’un système isolé de deux points matériels sont: 


MM D eu, Mi Se au et 0 y — 
Mi + Ma èx mit êy NM + Ma êz 


où U est l'énergie potentielle réciproque des points 


(U = (UVz? + + z)), = tn Y = Yi — He = Hu — 2. 
Ainsi, le problème du mouvement relatif d'un système isolé 
de deux points matériels en interaction se ramène au problème du 
mouvement d’un point matériel de masse mrid = —""—1 appe. 
mi, -+ mi 
lée masse réduite, dans un champ de forces potentiel extérieur 
F— — grad U. 

20 Si les forces agissant sur un système holonome ne sont pas 
potentielles, les forces généralisées peuvent être représentées 
par le «potentiel généralisé» U* (g, ÿ) sous la forme: 

PES auU* d êU*; 
Q= &; à 29; ] 


les équations de Lagrange pour le système sont aussi de la forme: 
2 (2) 0 
dt (& ? 


où LZ=T—U*. 

EXEMPLE. Pour une particule de charge g et de masse m, se 
déplaçant dans un champ électromagnétique, 

U* = gp—qgA:vetL =" _ gp+qA:, 

où æ et A sont les potentiels scalaire et vecteur du champ (p. 525). 

30 Les équations de Lagrange pour un système holonome arbi- 
traire sollicité par des forces potentielles ou non potentielles sont 
de la forme: 


dt\ èq; 


où Q{ est la force non potentielle généralisée (p. 97). En particu- 
lier, pour un système de points matériels soumis aux forces de frot- 
tement, proportionnelles aux vitesses du mouvement des points, 


d a) èL / 


êq : 


s 
où D — 2) aijdid; est la fonction dissipative (de Rayleigh). 
ij=i 
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3. Fonction de Hamilton. Equations canoniques 
de Hamilton 


4° On appelle fonction de Hamilton (hamiltonien) d’un système 
holonome à s degrés de liberté la fonction des coordonnées et impul- 
sions généralisées du système et du temps de la forme: 


L 
H(g, P: î) D > > Pidi — L, 
i=1 
où tous les ÿ; et la fonction de Lagrange Z sont exprimés par les 
coordonnées et les impulsions généralisées. 
Pour un système conservatif (p. 72) les fonctions de Lagrange 


et de Hamilton ne dépendent pas explicitement du temps et T= 0, 
€ 


donc H — const. En outre, dans ce cas 


AR NE EE 
D Pit = 7, 27 
i=i fi Ai 
en vertu du théorème d’Euler pour les fonctions homogènes du 
second degré. Par conséquent, 


8 D 
H = Tu-L=T+U. 


La fonction hamiltonienne du système conservatif est son éner- 
gie mécanique totale. 

EXEMPLE {. Pour une particule de masse » dans le champ 
potentiel U(zx, y, 2) 


He (pè+ ph + P?) + Ulx, y à) 


ne 2. Dans le cas d’oscillateur harmonique linéaire 
P. 


où a est le coefficient d’élasticité (p. 121), 


HSE ee 


2m 2 
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.. EXEMPLE 3. Planète de masse m décrivant une orbite ellip- 
tique dans le champ d’attraction du Soleil (p. 89). 
En coordonnées polaires 


Pe = MP, Po = mp, 
=" pe = Li! À 
RS ee D 
L'énergie potentielle de la planète est: 


Die= — 1, 


où f est la constante de la gravitation (p. 52), 4{ la masse du Soleil. 
La fonction de Hamilton est: 


Î { mM 
H —- 2L-_p2| — f—. 
L 2m { Pet pe | ( o 


29 On appelle équations canoniques de Hamilton d’un système 
holonome à:s degrés de liberté, sollicité uniquement par des forces 
potentielles, l’ensemble de 2s équations différentielles du premier 
ordre: 

; ani ; ail ,. 
=, Mn ed, ds) 
CT Pi ; { ) 

Connaissant l’état initial du système, c’est-à-dire l’ensemble 
des valeurs de g; et p; pour t = 0, à est possible, par intégration de 
ces équations, de déterminer l’état du système à un instant arbi- 
traire t, autrement dit, l’ensemble des valeurs de gift) et pit). Les 
équations canoniques de Hamilton traduisent le principe classique 
de causalité. 

Dans le cas où les fonctions de Lagrange et de Hamilton ne 
dépendent pas explicitement d'une coordonnée généralisée gx quel- 
conque, cette coordonnée est dite cyclique. Il suit des équations 
canoniques de Hamilton que l'impulsion généralisée pk conjuguée 
à la coordonnée cyclique gx ne varie pas au cours du mouvement 
du système: 


Ph = - = 0 et pr = const. 
Les équations canoniques de Hamilton écrites ci-dessus sont 
également valables pour un système holonome possédant un «poten- 
tiel généralisé» (p. 100). 
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Pour un système holonome arbitraire les équations canoni- 
ques de Hamilton sont de la forme: 


+ ali + , 
BR Sp et Pi — x + Q;, 


wù @: est une force non potentielle généralisée (p. 97). | 
ge Pour rendre plus illustrative la représentation de la varia- 
tion de l’état du système, on introduit un espace multidimension- 
nel de toutes les coordonnées généralisées g; et de toutes les impul- 
sions généralisées p;(i — 1, 2, …, s) du système considéré. Un espace 
à 2s dimensions est appelé espace des phases ou espace T'. L'espace 
À s dimensions des coordonnées généralisées q; est nommé espace 
de configuration. L'état du système est représenté par un point dans 
l'espace des phases correspondant à ce système (point figuratif ou 
oint de l’espace des phases). La variation de l’état du système est 
représentée par la trajectoire du point figuratif dans l’espace des 
hases (trajectoire de l’espace des phases). La trajectoire de 1 espace 
des phases ne peut se couper, car ce fait signifierait que la solution 
des équations de Hamilton n’est pas univoque. L'espace des phases 
n'a rien de commun avec l’espace réel et représente un schéma géo- 
métrique à l’aide duquel les lois de la variation de l’état du système 
peuvent être formulées en langue géométrique. 

EXEMPLE 1. Oscillateur harmonique linéaire (p. 119), se mou- 
vant autour de la position d'équilibre q — 0, sous l’action d’une force 
d'élasticité F = — aeg, où ae est le coefficient d’élasticité. L’équa- 
tion du mouvement 


mi —4aq 
donne 


g = À sin (ot + ®), p = mo A cos (ot + p), | 


où À est l'amplitude, + la phase iniliale des oscillations (p. 117) 


o = 27v= Valm, v la fréquence des oscillations. En éliminant 
le temps, on trouve la trajectoire de l’espace des phases: 


El Li an a. 


La trajectoire de l’espace des phases 
est une ellipse de demi-axes a = A et 
b = moA. Le plan (p, q) (fig. 1.5.1.) re- 
FIG. 1.5.1. présente l’espace des phases de l’oscillateur 
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Pop L'énergie mécanique lotale de l’oscil. 
M lateur est: 
E-#, 
2 
0 g  Klle est liée avec la surface de l'ellipse 


S = Épdq = rab — rmwA?: 


ps = © ç — 
E _ S vépdg. 
La surface de l’ellipse est de la même dimension que l’action (p. 106). 

EXEMPLE 9. Le rotateur plan représente une particule tour. 
nant dans le plan à une distance donnée de l’origine des coordon. 
nées. En tant que coordonnée généralisée il est commode de choisir 
l'angle ? que fait le rayon vecteur r avec l’axe Oz. La fonction de 
Hamilton /1 coïncide avec l'énergie cinétique et la fonction de La. 
grange: 


FIG. 1.5.2. 


mvt 123 LS? 
H = mr Je’ 


où @ est la vitesse angulaire ct J — mr° le moment d'inertie, 
L'impulsion généralisée pe, conjuguée à la coordonnée 9, 
est (p. 100): 


P? = L = mr = J$, 
29 


c'est-à-dire que pe est le moment cinétique. On peut exprimer H 
de la manière suivante: H — Pal2J et en vertu des équations cano- 
niques de Hamilton: 


= - 8H = 2 _ ve 
Ps — 0, P— 5, mr° 


La première des équations donne p4 = M = const, autrement 
dit, la loi de la conservation du moment cinétique (p. 84). Le plan 
(pe, +) (fig. 1.5.2) représente l’espace des phases. La trajectoire de 
l’espace des phases est une droite p; = A. 


4 Notion de principes variationnels 
en mécanique 


1° Les équations du mouvement du système mécanique ou 
les conditions d'équilibre de celui-ci peuvent être obtenues comme 
conséquences de certaines règles générales, appelées principes varia- 
tionnels de la mécanique. es principes variationnels montrent en 
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uoi diffèrent le mouvement ou l’état réel du système mécanique 

e tous ses autres mouvements ou états virtuels (compatibles avec 
les liaisons). Les principes variationnels exprimant cette différence 
pour le mouvement ou l’état du système en chaque instant donné 
sont appelés principes différentiels. Ils sont les principes les 
plus généraux de la mécanique, applicables aux systèmes holo- 
nomes et non holonomes. Les principes variationnels établissant 
la différence entre le déplacement réel du système pour un inter- 
valle de temps fini et tous les autres déplacements virtuels sont 
uppelés principes intégraux. Les principes variationnels intégraux 
ne sont valables que pour les systèmes holonomes. Mais, habituel- 
lement, on les formule relativement aux systèmes holonomes con- 
servatifs. 

2° Principes variationnels différentiels fondamentaux. 


Principe des déplacements virtuels: pour l’équilibre de tout sys- 
tème à liaisons sans frottement, il faut et il suffit que la somme des 
travaux élémentaires des forces appliquées à ce système lors d’un 
déplacement virtuel arbitraire soit nulle (si toutes les liaisons sont 
bilatérales) ou inférieure à zéro (si certaines liaisons sont unilaté- 
rales), autrement dit, en notations données, p. 96,3° et 4°: 


n l 
BAU)= SY FD + 5rx = D Qiôq & 0, 


où / est le nombre de coordonnées généralisées du système. 

En particulier, pour un système holonome à s degrés de liberté 
assujetti à des liaisons bilatérales sans frottement, toutes les va- 
riations ôgi sont indépendantes et les conditions d'équilibre sont de 
la forme: 


Qi=0, (i=1,2, …, 8). 


Principe de d'Alembert-Lagrange: pour le déplacement réel d’un 
système mécanique arbitraire soumis à des liaisons bilatérales 
sans frottement, la somme de tous les travaux élémentaires de 
toutes les forces appliquées et de toutes les forces d'inertie!) lors 
de tout déplacement virtuel du système en chaque instant donné 


est nulle: 
Le rh 
>; (rt — MR T.) * êr = 0, 
= dl 


5) On a en vue les forces d'inertie de d'Alembert étant donné que le 
système de référence est supposé galiléen (p. 60). 
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où drefdë est l'accélération du k-ième point matériel de masse m; 


d 
et —mx _ la force d'inertie de d’Alembert. 
En coordonnées généralisées 


DÉC -EI-opu 0 


où T' est l’énergie cinétique du système. 

Le principe des déplacements virtuels et le principe de d’Alem. 
bert-Lagrange peuvent également être appliqués aux systèmes 
soumis à des liaisons avec frottement si les forces de frottement 
correspondant à ces liaisons sont mises au nombre des forces 
appliquées. 

3° On appelle action {action hamiltonienne) l'intégrale de La. 
grange L par rapport au temps: 


on 
se \ dt, 


. 


où t, est l'instant initial lors duquel le système occupe la position 
caractérisée par l’ensemble de s valeurs de coordonnées généralisées 
Giy 4 l'instant lors duquel la position du système est définie par 
l’ensemble de s coordonnées Gr: 
On appelle action réduite l'intégrale de la forme: 
mn th 


So = \ (4H + L) dt = \ 5 pig.dt, 


to î, =! 


où A est la fonction de Hamilton d’un système holonome à s degrès 
de liberté et pi l'impulsion généralisée (p. 98). En particulier, pour 
un système holonome conservatif H = const et 
ta 
S= 2Tat = Hu —t) + $, 
to 


où T est l'énergie cinétique du système, S l'action. 
4° Principes variationnels intégraux de la mécanique. 


Principe de la moindre action (principe de Hamilton): le déplace- 
ment réel d’un système holonome conservatif de la position -l4 (40) 
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à l'instant t,, à la position A;(g;1), à l'instant 4,, diffère de tous les 
pente virtuels de ce système de À, à À, dans le même inter- 
valle t, — t, en ce que pour lui l’action est stationnaire, donc 
th on 
5$ = SZ dt=0 ou bien (sza= 0. 
b Lo 
Ici & est le symbole de la variation isochrone, autrement dit, 
lors de la variation de l’action, le temps £ (en particulier, t et ti), 
lui, ne varie pas. En outre, on suppose que les positions initiale 4, 
et ne Aa du système sont fixes, c’est-à-dire que Sgio — Ôgi = 
= L—= 1, 4, :., S). 
On peut généraliser le principe de Hamilton à un système holo- 


He arbitraire. Dans ce cas son écriture mathématique est de la 
orme: 


n hs 
(ra + > ox dt = 
lo Li= 
ou 
t : 


[(8L+ 32 Qan)a = 0, 
à i=! 
ane est la force généralisée et Qi la force non potentielle généra- 
sée. 
Pour un système holonome non conservatif avec un potentiel 
généralisé U*, le principe de Hamilton se traduit par 
on 
S(z dt= 0, où L= T—U*. 
lo 
Principe de Maupertuis-Lagrange: le déplacement réel d’un 
système holonome conservatif de la position A,(g;s) à la position 
Ai(gh) diffère de tous les déplacements isoénergétiques virtuels de 


ce système de À, à À, en ce que pour lui l’action réduite est mini- 
male, donc 


ns 
AS, = af 2T dt 0. 
îu 
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Ici À est le symbole de la variation totale). Pour la trouver, 
on fait varier non seulement g; et 4; (comme pour la variation de 
ë) mais aussi le temps, c'est-à-dire les limites d'intégration. En ou- 
tre, on suppose que l'énergie mécanique totale du système £ = H — 
— const, et les positions initiale À, et finale À, du système sont 
fixes, c’est-à-dire que Agio = Ag = 0 (i = 1, 2, …, s). 

Principe de Maupertuis-Jacobi pour le système holonome con- 
servatif: 

Ai ge a 
ô \ V2{(E — Ü) V2 Le aij dqi dgj = 0. 
À, i, j=1 
Ce principe découle du principe de Maupertuis-Lagrange, puisque 
pour le système conservatif (p. 98) V27T — V2(E — U) et 


£ 8 
Y2T dt -| 2 ee aijq. qjdlè = IE % a jdqi dgi. 
% i, J= 1 i, j=1 
En particulier, pour un point matériel libre de masse » avec 
l'énergie totale E, se mouvant dans un champ de forces potentiel 


stationnaire, 


A 
8 NÈTE D) ds — 0, 
À 


où U(z, y, 2) est l'énergie potentielle du point, ds l'élément de lon- 
gueur du chemin parcouru par le point. Cette relation coïncide avec 
l'expression mathématique du principe de Fermat (p. 651) pour 
la propagation du rayon lumineux dans un milieu isotrope, opti- 
quement non homogène avec un indice de réfraction n{x, y, 2) = 
= C,VE — Ü(z, y, 2, où Ci est le facteur constant de proportion- 


1) La relation entre les varlations totale et isochrone d'une fonction arbi- 
traire f(a, t) s'exprime de la sorte: 


8 
êf . af df 
—— 4; — | At =& — Al, 
+(È cat 1) fe 
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nalité. 11 existe donc une analogie optique mécanique: à chaque 
problème sur le mouvement du point dans un champ potentiel 
stationnaire correspond un problème défini d'optique géométrique, 
ct inversement. 


5. Transformations canoniques 


1 Les coordonnées généralisées 9, …, g, et les impulsions géné- 
ralisées p,, …, ps d'un système holonomo jouent dans les équations 
canoniques de Hamilton le rôle de variables indépendantes. Les 
transformations de ces 2s variables en nouvelles variables indépen- 
dantes 


qi = qi (4, p,t) et pi +. pi (g, Pt) 


sont appelées canoniques si les équations du mouvement du système 
en nouvelles variables ont, elles aussi, la forme d'équations canoni- 
ques de Hamilton!): 


= M! 
8p; 
où H° = H° (q’, p’, t) est la nouvelle fonction de Hamilton. 


. 2° Condition nécessairo ct suffisante pour que la transforma- 
tion soit canonique: 


8 $ 
> pi dgi — Hg, p,t} a|-[5 pidqi—H'(q',p!, al = dF, 
= 


i=1 


se èH° ; 
et pi = — CA (= 1, …, s), 


où Fest la fonction génératrice de transformation canonique. La 
fonction génératrice peut être écrite sous l’une des quatre formes 
suivantes: 
Fig 9t);3 Fig p’, t); Filp, 9°, t et Fifp,p', d. 
SiF=F,, on a: ‘ 


2F; , èFr; oF 
i = —, i= — + € U°=H +, 
Si l = F,, on a: 
è : à 
n=%, deb a n=n+t#, 
èqi èpt èt 


ab ‘ On considère les systèmes sur lesquels n’agissent que des forces poten- 
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Si F = F; on a: 


, à à 
a=-2, p=-% à H=H+. 
êp; èq; at 
SiF—F,, on a: 
, oF à 
=, q=%e H=H+%. 
èp; èp; èt 


EXEMPLE 1. Toute transformation des coordonnées générali- 


sées q'i = fi (q, t) nommée transformation ponctuelle est canonique, 
puisqu'elle s’obtient à l’aide de la fonction génératrice F, (q, p’,t) = 
8 


= >» fi (Gus « dat) p'i. Par conséquent, les équations canoni- 
ii 
ques de Hamilton sont invariantes envers le choix des coordonnées 
généralisées. 
EXEMPLE 2. On réalise à l'aide de la fonction génératrice 


$ : 
Fig g't)= ÿ > qig'i la transformation canonique: g'i= pi et pi = 
i= 
= — qi conduisant (au signe près) au changement de nom réci- 
proque es coordonnées et des impulsions généralisées. Aussi appel- 


le-t-on souvent g; et p; grandeurs conjuguées canoniques. 
EXEMPLE 3. On peut considérer la variation des grandeurs 

qi et p; au cours du mouvement d'un système comme une transfor- 

mation canonique continue dont la fonction génératrice à chaque 


8 
instant est la fonction F(g, p', !) = Ÿ > qipi+ H(g p’, t) dt: 
ii 
n=tept il diet gt = +°E 4 
èq; C'A Pi Pi 
p'1 et gi différant de p; et qg; par des valeurs infiniment petites, 
on peut admettre, aux valeurs petites du premier ordre près, 


Ha, p’, t) = Ha, p, t) et 2H — ?1 , de sorte que 
8p; ap; 
Le an : 
Pi= Pi DE dE NL | 


et 
d 2H : 
H=tr plier qi dt = qi + dgi. 
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3° Lors des transformations canoniques le volume de l’espace 
des phases reste le même: [47 = [ al”, où 


dl = dque. dgs-dpi. dps, AT’ = dgi … du: dps … dps, 


et l'intégration est étendue à un domaine arbitraire de l’espace des 
phases des variables (q, p) et au domaine correspondant de l’espace 
des phases des variables (g”, p’). 

Il en résulte (ef. 2°, exemple 3) le théorème de Liouville: si à l’ins- 
tant t, les points figuratifs, correspondant aux différents états ini- 
tiaux du système dont le mouvement est décrit par les équations 
canoniques de Hamilton, occupent sans discontinuer l'élément de 
volume dl’, de l’espace des phases, à un instant arbitraire t ils occu- 
peront sans discontinuer l'élément de volume dl de l’espace des 
phases et dans ce cas dl = dl’, 

4° Dans chaque cas concret, pour le système dont la fonction 
hamiltonienne H ne varie pas au cours du mouvement, il est possi- 
ble de réaliser une transformation canonique des coordonnées et 
des impulsions généralisées telle que toutes les coordonnées géné- 
ralisées gi soient cycliques (p. 102). Toutes les impulsions générali- 
sées sont alors constantes: 


pi — aj et H°=— H'(a, …, as), de sorte que 


+ 8H 
di = Fa, = ©; (a, …, a) = const et gi = ot + «4, 


où « sont les constantes d'intégration définies par les conditions 
initiales. 

EXEMPLE. Oscillateur harmonique linéaire. La fonction hamil- 
tonienne est H = - + ge E, où m, E et w sont respecti- 


mm 
vement la masse, l'énergie et la pulsation propre de l’oscillateur. 
La transformation canonique réalisée à l’aide de la fonction géné- 


ratrice F, (g, q, t) = RL cotg g’ est de la forme: 


oF, " ; 9F; mag 
= —1= mog Cotg et == — 
P 2q q 89 P èg"  2sin*g” 


ou bien 
2p° 


g= | E-sin g° et p = V2mop' cos g. 
mo 
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Le nouveau hamiltonien H° = J1 + 2 = H = p'w cos? g’ + 
! 
+ p'osin?qg" = © p’. Par conséquent, g’ est une coordonnée cycli- 


F 
que, p'—= — = const, 


(9) 


., _ où” 


ET 
= ©, q = ot tu et g = V2: sin (ot + a). 
8p° mu? 


6. Lois de conservation 


1° Les solutions des équations de Lagrange de seconde espèce 
pour un système mécanique à s degrés de liberté contiennent 2s 
constantes arbitraires et peuvent être représentées sous la forme: 


di = Gi (4, Ci Cgs Cash 


qi = Gt Cys Ca vs C2s) 

Entre ces 2s équations il est possible d'éliminer le temps t et de 
s'assurer que go chaque système mécanique existent des fonc- 
tions des coordonnées généralisées g; et des vitesses généralisées g;, 
qui restent constantes au cours du mouvement. Ces fonctions sont 
appelées intégrales des équations du mouvement. La recherche de ces 
intégrales est le but principal de la mécanique. Parmi les intégrales 
du mouvement certaines sont les plus importantes et leur constance 
est liée aux propriétés des formes fondamentales d'existence de la 
matière: l’espace et le temps. Les intégrales du mouvement sont 
additives: leurs valeurs pour un système composé de plusieurs par- 
ties n’interagissant pas entre elles sont la somme des valeurs de 
chaque partie. 

20 L'intégrale première du mouvement d’un système fermé 
arbitraire est son énergie totale (loi de lu conservation et de la trans- 
formation de l'énergie). Cette loi découle de l’homogénéité du temps, 
c’est-à-dire de l'indépendance des lois du mouvement d’un système 
du choix de l’origine du temps. En particulier, pour un système 
conservatif, de l’homogénéité du temps découle la loi de la conser- 
vation de l'énergie mécanique totale de ce système. En effet, grâce 
à l’homogénéité du temps, la fonction lagrangienne Z, déterminant 
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la loi du mouvement d’un système conservatif, ne dépend pas expli- 
citement du temps et 


24; 


A l’aide des équations de Lagrange cette égalité peut ètre repré- 
sentée sous la forme: 


ul. [aa o dl a ar: 
dl jf) 22 if _ a 2 
dt » La Ci] og, dt dt » ad; À 


ou bien 


D'où il résulte que 


2 L . 
De u-LmiT-I=T+ U = const, 
=] oq; 


autrement dit, l'énergie mécanique totale du système conservalif 
E= T{q 9) + ut est une intégrale du mouvement. L'énergie Æ 
du système est additive. Ceci découle de l’additivité de la fonction 
lagrangienne de laquelle E dépend linéairement. La loi de la conser- 
vation de l'énergie mécanique totale est vraie pour tout système 
conservatif aussi bien fermé que non fermé. 


3° Le vecteur impulsion d’un système fermé est également une 
intégrale du mouvement. La loi de la conservation de l'impulsion 
découle de l’homogénéité de l’espace. L'homogénéité de l'espace 
signifie que la translation dans cet espace de tout système méca- 
nique fermé ne change pas les propriétés mécaniques du système, 
c’est-à-dire laisse sa fonction de Lagrange invariable. La fonction 
lagrangienne pour un système fermé de points matériels est: 


my 2 . 
L = —+ Yk — Ur, LE LEE] rx), 
REA 
. sa + { 
où r; est lo rayon vecteur du 4-ième point de masse mx et vy = pe. 


. . . . . dt 
la vitesse de ce point. La varialion de la fonction de Lagrange 
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lors d’une translation infiniment petite du système, déterminée 
par le vecteur déplacement ôg, c'est-à-dire lors de la substitution 
de rx + ôg à tous les rx, est: 


ôg étant arbitraire, l’exigence que SL —0 signifie . 


= = 0. En vertu des équations de Lagrange & (x + de = 
R= 

= fx, oùfxest la résultante de toutes les forces non potentielles 
sollicitant le k-ième point du système. Pour le système fermé ces 
forces sont des forces intérieures, donc 


N 
Dnou a ()= à on. =0, 


ou 
P — > MR Vhk = CONSst. 


ppusIon du système fermé égale à la somme vectorielle 
des impulsions de tous ses points matériels est une intégrale des 
équations du mouvement du système. 

4° L'intégrale du mouvement d’un système fermé est aussi 
le vecteur moment d’impulsion. La loi de la conservation du mo- 
ment d’impulsion est liée à l’isotropie de l’espace. Les propriétés 
mécaniques du système fermé ne varient pas lors d’une rotation 
quelconque du système dans l’espace isotrope. Dans ce cas la fonc- 
tion de Lagrange du système doit rester invariable. Lors de la rota- 
tion du système, les directions des rayons vecteurs et des vitesses 
de toutes les particules changent, tous les vecteurs r4 et vz se trans- 
formant d’après la même loi: 


Sr = Sp xr, Ôv— 5p X y, 


où 6 est le vecteur rotation infiniment petite. Sa valeur absolue 
est égale à l’angle de rotation Sp et sa direction coïncide avec l'axe 
de rotation correspondant au système de référence dextrogyre. La 
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variation de la fonction lagrangienne lors d’une rotation infiniment 
petite du système mécanique fermé est: 


è ; 
2L pr et . = Dr — fx en vertu des équations de Lagrange. 
Par conséquent, 


N 
SL= D) (pr-00 X re + Da-8p X Va — Ix-80 X rx) = 
k=1 


N 
= ôp >  UrR X DR + ra X Da —rr X fn) = 
R=1 


a À 
= ôp- a 22" * Ph 


N 

puisque + TR X fn = 0 pour le système fermé. Donc, Sp étant 
k=1 

arbitraire, la condition SZ — 0 est de la forme: 


d N 
a 234 X Ph = 0. 


Durant le mouvement d’un système fermé, la grandeur vectorielle 
N 
M = PE rh X Ph = const, 
k=1 


appelée moment d’impulsion du système (cf. p. 18), reste constante. 

50 Tout système isolé a au moins sept intégrales additives des 
équations du mouvement (sept équations traduisant les lois de 
conservation): une équation exprimant la loi de la conserva- 
tion de l'énergie, trois équations traduisant les lois de la con- 
servation des projections sur les axes de coordonnées du vecteur 
impulsion et trois équations pour le vecteur moment d’impulsion. 


CHAPITRE 6 


Oscillations mécaniques 


1. Notions fondamentales 


19 On appelle oscillations (vibrations) ou mouvement oscillatoire les 
mouvements (les variations d'état) qui se répètent plus ou moins 
périodiquement dans le temps. D’après leur nature physique les 
oscillations sont très variées. On distingue les oscillations méca- 
niques (balancements des pendules, mouvements des pistons des 
moteurs à combustion interne, vibrations des cordes, des fondations, 
des tiges et des membranes, oscillations électromagnétiques (p. 505), 
etc. 

2° Les oscillations sont dites périodiques si les grandeurs 
physiques variant au cours du processus d’oscillation se répètent 
à intervalles égaux. On appelle période des oscillations T l’inter- 
valle minimal de temps après lequel se répètent les valeurs de 
toutes les grandeurs physiques caractérisant le mouvement oscil- 
latoire. C’est la durée d’une oscillation complète. On appelle 
fréquence v des oscillations périodiques le nombre d’oscillations 
complètes effectuées par unité de temps: 


V— — 
T 
La dépendance du temps t d'une grandeur physique S oscillante 
périodique est de la forme: S = 5, + zx{t), où $, = const, et zft) 
est une fonction périodique du temps: x{t + T) = xt). 
3° Les oscillations harmoniques (sinusoïdales) sont le typo 
le plus simple d’oscillations périodiques. Dans ce cas, 


æ= À sin (ot + œ) 
ou 
æ = À cos (at + p), 
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où 4, w, p, et , sont les grandeurs constantes, et À > 0, & > 0 
et pi = Po — a . La grandeur À égale à la valeur absolue maximale 


de + est appelée amplitude des oscillations. Les expressions ® = 
= ot + p, et ®, — ot + +, déterminent la valeur de z à l'instant 
donné t et représentent la phase des oscillations. A l’origine du temps 
{t = 0) la phase est égale à la phase initiale , ou bien ®,. La gran- 
deur «west appelée pulsation 


Tone 
T 


Les dérivées première et seconde par rapport au temps de 
la grandeur oscillante harmonique x varient harmoniquement: 


t = Aw cos (ot + 90) = Aa sin (et + +=), 


ä = — Au’ sin (ot + p9) — Au! sin (ot + po + 7x) = — ox. 

Par conséquent, la grandeur oscillante harmonique x satisfait 
à l'équation 

&+ w?xz = 0, 

qui est appelée équation différentielle des oscillations harmoniques. 

4° Les oscillations harmoniques peuvent être représentées 
gen qenent à l’aide du vecteur tournant amplitude (fig. I.6.1). 

vecteur À, qui est numériquement égal à l'amplitude des oscil- 
lations, tourne uniformément dans le sens contraire des aiguilles 
d'une montre autour de l’axe O, DerpaienaIs au plan du dessin, 
avec une vitesse angulaire ©. Si à l'instant t—0, l'angle que fait le 
vecteur À avec l’axe Ox est w,, la projection B de l'extrémité de ce 
vecteur sur l’axe Oz effectue des oscillations harmoniques suivant 
la loi x = À cos (ot + mp). 

5° Si ont lieu simultanément deux oscillations harmoniques 
de même fréquence lors desquelles la grandeur physique scalaire 
S$ = $, + x varie suivant les lois 


a = A,0c0s (wt+p,) et x, = 43008 (ot + @.), 
la variation résultante x = x, + x, de la gran- 
deur S a lieu avec la même fréquence suivant la 
loi harmonique 

x = À cos (ot + +). 


Pour déterminer À et w, on utilise la méthode 
des diagrammes vectoriels fondée sur le fait qu’en FIG. LG6A 
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A) chaque instant les vecteurs tournants ampli- 

A20 __——— 7 tudes des oscillations superposées (A, ct A.) 
et le vecteur résultant A sont liés par la 

relation À — A, + A. Ces trois vecteurs 
tournent avec une même vitesse angulaire w, 
de sorte que leurs positions réciproques ne 
dépendent pas du temps. Il apparaît de la 
FIG. I.6.2. 7 ti 1.6.2 correspondant à l'instant t — Q 


A? = Aî + A5 + 24,4, cos (p2 — P:) 


tgp — A; Sin g1 + À: sin q: . 
. A1 COS qi + A3 COS 
Si Pa — pi = 2nr (n — 0; +1; +2; …) on a: A = À; + À,; 
SÙ Pa — pi = (2n + 1jx(n—0; +1; +92,..), on a: À = |A, — 
— A,1. Dans le cas général | À, — 4,1] & À & A; + Aa 

6° Lors de la superposition de deux oscillations harmoniques 
æ = A, cos (ot + p,) et x, = À, cos (ot + p,) ayant des fré. 
quences et des amplitudes différentes, l’oscillation résultante n'est 
pas harmonique. On peut la représenter sous la forme: 


z=t += A(t) cos [ot + o(t)], 


et 


où 
At) = AÏ + 45 + 24,4, cos [(t) — œ1), 


A: Sin @1 + As sin ÿ(t) 

À) = —————— — ——— ————— { = — x 
t8 (t) A1 COS Q1 + As CO8 (1) 2: 91) (os ot + 92 
Du point de vue de la physique une telle représentation de 
l’oscillation non harmonique résultante n’a de sens que pour la 
superposition des oscillations harmoniques dont les fréquences sont 
voisines. Dans ce cas, A(t) et o{t) sont des fonctions du temps à 
variation lente et le processus d’oscillations est appelé battements. 
La grandeur At) variant périodiquement dans les limites entre 
| A1 — Aglet À, + 4, avec la fréquence vw = | w — v | = 

= _ | @3 — «w,|est appelée fréquence des battements. 


t3 

7° L’oscillation périodique complexe (non harmonique) de la 
grandeur physique $ peut être représentée sous forme de serie de 
Fourier, constituée de simples oscillations harmoniques avec des 
pulsations qui sont des multiples entiers d’une pulsation fonda- 
mentale © = 2x/T: 


5(t) = e. + > An sin’ {not + on), 


ni 
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où 


5 a 
An = Ÿ «à + ba, Pn — arc tB—. 
n 


Les coefficients ax et b, sont déterminés à l’aide des formules 
d'Euler-Fourier: 


T/2 
An = _- \ S(t) cos not dt (n = 0, 1, 2, ….), 
—T/2 
T/2 
bn = + \ S(t) sin not dt  (n —1, 2, ….). 
—T}2 


La recherche de la série de Fourier correspondant à une oscilla- 
tion complexe donnée est appelée analyse harmonique. Les termes 
de cette série, dont les pulsations sont égales à w, 26, 30, etc., sont 
appelés respectivement premier (fondamental), second, troisième, 
etc., harmoniques de l’oscillation complexe. 

8° Les oscillations de la forme x — Aft) cos [at + o(1)] sont 
nommées mnodulées si | | & SAmax et| ® | <& w. Les oscillations 


sont modulées en amplitude si og — const, et modulées en phase ou 
en fréquence si À = const. L'exemple le plus simple d’oscillations 
modulées sont les battements, pour lesquels A(t) et œ(t) sont des 
fonctions périodiques du temps (p. 118). 

9° On appelle oscillations libres les oscillations qui surgissent 
dans un système non soumis aux forces extérieures variables comme 
conséquence d'un écart initial de ce système de son état d'équilibre 
stable. 

On appelle oscillations forcées d'un système les oscillations 
produites sous l’action de forces extérieures périodiques. 

10° Un système est linéaire si son mouvement se décrit par 
des équations différentielles linéaires. Dans le cas contraire le 
système est non linéaire et son mouvement oscillatoire représente 
des oscillations non linéaires. 

Le système oscillant à un degré de liberté est appelé oscillateur 
{vibrateur) à une dimension. Si les oscillations libres de ce système 
sont harmoniques, on l'appelle oscillateur harmonique à une dimen- 
sion. Dans le cas contraire l'oscillateur est dit anharmonique. 
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FA 


2. Petites oscillations d’un système à un degré 
de liberté 


A. OSCILLATIONS LIBRES D'UN SYSTÈME CONSERVATIF 
4° Les énergies cinélique et potentielle d’un système sont: 
We = (gt et Wn = W(g), 
où g est la coordonnée généralisée (p. 95), b{g) > 0. 


A l'état d'équilibre stable (g = 4) l'énergie potentielle a un 
minimum, de sorte que 


d'Wp 
] = 0 et Fe) = B> 0. 
CO da =D 


dWp 
dq 
Si l’on compte la valeur de l'énergie potentielle à partir de sa 


valeur à l'état g = go on a Wp (g) = 0 et la série de Taylor pour 
Whp (9) est de la forme: 


a te—a) | [ÉWp (a — @)' . 
mien + [ER] Her. 


20 Les oscillations sont petites si l’on peut négliger dans les 
seconds membres de l’équation tous les termes excepté le premier, 
de sorte que 


Woo = & (9 gite ÉE 


et 
{ LR bi! 
W, (a) — 7 L (Qi? — L : , 


où z = g — g est le déplacement du système de son état d’équi- 
libre stable. ; 

3° L’équation différentielle des petites oscillations est de la 
forme: 


bé + Br = 0. 
dWh PT 
La grandeur —8,r = Hu représente la force généralisée 
x 
F, conjuguée à la coordonnée généralisée æ (p. 96). F, = —Bx, 


où B > 0, est la force quasi élastique et 8, le coefficient de force 
quast élastique. 
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4° Les oscillations du système sont harmoniques: 
æ= À cos (ot - pi). 
Leur pulsalion &, — VB,/b, est déterminée par les proprièélés 
du système, elle cst appelée pulsation propre des oscillations du 


système conservalif. La période est T = 2x Vb,f8,. L'amplitude 
À et la phase initiale +, se déterminent par les conditions initiales. 
Par exemple, si à l'instant t = 0,x= x et i={t,0ona: 


a=a+(E) Ba =-<. 


GoXo 


L'amplitude des oscillations libres du système conservatif ne 
dépend pas du temps. De telles oscillations sont appelées oscillations 
non amorties (entretenues). 

5° Les énergies cinétique et potentielle des oscillations harmo- 
niques du système sont des fonctions périodiques du temps de 


période T° = T2 = nŸb]Bo: 
We = + Lo A8 sin? (opt + qi), 
Wp = + Pod? cos® (ot + 1) = + be Aîuÿ cos? (ot + pi). 


L'énergie mécanique totale des oscillations harmoniques du 
système est: 


WW — + bodtuÿ = const. 


EXEMPLE 1. Pendule à ressort: corps effectuant des oscilla- 
tions rectilignes le long d’un axe Ox sous l’action d’une force élas- 
tique F — —az(a est le coefficient d’élasticité); BB, — «a, We — 


+ mé et b, — m est la masse du corps. La pulsation et la période 


sont: 


mnVE reafr. 


m a 


EXEMPLE 2. Pendule simple: point matériel A1 suspendu à 
un point par un fil (une tige) inextensible de masse négligeable et 
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oscillant dans un plan vertical sous l’action de la pe. 
santeur (fig. 1.6.3): 


1 fi 
We — = me a,  b, = ml, 
Wp = mgl(l — cos «) = 2mgl sin? _ ; 
æ 


Pour les pelites oscillations sin se & 5: 


L 
Wp & —_ » Bo = Mmgl. 


F1G. I.6.3. 


La période est: 


T — 2 || SA ; 
9 

Pour des’ valeurs arbitraires de l'angle d’écart a, les oscillations 
du pendule simple sont non linéaires (p. 141). 

EXEMPLE 3. Pendule cycloidal: point matériel M se mouvant 
sous l’action de la pesanteur suivant une cycloïde dont l’axe est 
vertical et la convexité orientée vers le bas (fig. 1.6.4). Si l’on 
adopte comme origine de l'énergie potentielle du point sa valeur 
au sommet O’ de la cycloïde et comme coordonnée généralisée la 
longueur s de Parc de la cycloïide comptée à partir du point O”, 
on a: 


We = Lust et Wn = 7% 6, 
2 8a 


de sorle que 


b=m et B =", 
Aa 

où a est le paramètre de la cycloïde (le rayon de la circonférence 
génératrice). Les oscillations sont possibles si l’énergie totale du 
pendule est W = Fe + Wp < 2mga. Les 
oscillations du pendule cycloïdal sont 
isochrones, autrement dit, leur période 
ne dépend pas de l'amplitude et est 
toujours 


ka 
T = 9%: Fone 
er FIG. 1.6.4. 


oscillations mécaniques 123 


EXEMPLE 4. Pendule composé: solide parfait oscil- 
ant sous l’action de la pesanteur autour d'un axe 
horizontal fixe O, qui ne passe pas par son centre de 
gravité C (fig. 1.6.5): 


We = + Ja, by= 1, 


Wp = mg d(i — cos «) = 2mg d sin? + | 


où « est l’angle d’écart de la position d'équilibre, J 
Je moment d'inertie du corps par rapport à l’axe de 
palancement O, d la distance de l’axe O au centre de FIG. I.6.5. 
gravité C. 
Pour les petites oscillations sin ©? + a We mg da? 
et Bo = mg d. La période est: . 
T = 9x | 7. 
med 


On appelle longueur synchrone l, du pendule composé la longueur 
d'un pendule simple ayant la même période: & — — > d, étant 
nm 


{l 

donné qu’en vertu du théorème de Steiner (p. 77) J = Je + 
+ md? > md?. Le point O,, situé sur la ligne OC à la distance 
00, = ls, est appelé centre de balancement du pendule composé. Le 
point de suspension O et le centre de balancement O, sont réciproques : 
lors de la translation du point de suspension au point O,, le point O 
devient centre de balancement, de sorte que la 
0 période des oscillations du pendule ne change pas. 
EXEMPLE 5. Pendule de torsion: solide sus- 
pendu à une tige verticale, élastique, de masse 
négligeable, dont l’extrémité supérieure est encas- 
trée, l’axe Oz coïncide avec l’un des axes libres du 
corps (fig. [.6.6). Les oscillations de torsion sont 
conditionnées par les forces élastiques qui se mani- 
ue dans la tige lorsqu'elle tourne autour de 

’axe Oz. 


Pour les petites oscillations We = Jai et 


2 Wp = + cu?, de sorte que b, = J et b, = c, où x 


FIG, LG.G. est l'angle de rotation du pendule autour de l’axe 
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Oz à partir de la position d’équilibre, J le moment d'inertie du 
pendule par rapport à l’axe Oz, et c la rigidité à la torsion. 


La période est: 
l'= 27 V2 : 
C3 


Dans le cas d’une tige ronde homogène ec = xd* G/321, où d 
et 4 sont le diamètre et la longueur de la tige et G le module de 
rigidité (p. 296) du matériau dont la tige est faite. 


B. OSCILLATIONS AMORTIES 


4° On appelle oscillations amorties les oscillations dont l'énergie 
décroît avec le temps. L’amortissement des oscillations libres d’un 
système mécanique est dû à la dissipation de son énergie sous 
l’action des forces de résistance (de frottement) non potentielles. 

S'il n'y a pas de frottement à sec (p. 58) dans le système, on 
peut admettre dans le cas de petites oscillations que la force 
généralisée de frottement est Ftr = — rà, où r > 0 est le coeffi- 
cient généralisé de frottement. L’équation différentielle des petites 
oscillations amorties du système s'écrit alors: 


D + rx + fix = 0 
ou bien 
& = 20% + wÿx = 0, 


où à — r/2b, est le coefficient d'amortissement et o, = VBlbs la 
pulsation des oscillations libres du système en l’absence de frotte- 
ment. 

29 Si 8 > ©, il y à amortissement apériodique: 


PR ra 


La grandeur x décroît de façon monotone avec l’accroissement 
de ?. Le système écarté de sa position d’équilibre y revient asympto- 
tiquement, c’est-à-dire quand t —+ co. 

39 Si 5 < o,, le système effectue des oscillations amorties: 


æ = A,e”êt sin (ot + ®), 
où À, et y, sont des grandeurs constantes déterminées par les con- 
ditions initiales et « — V oi — ë? est la pulsation propre des 
oscillations du système dissipatif. La grandeur Ar) — Aje”ë 


et 
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est lPamplitude des  oscillalions 
amorties. Les valeurs de l'amplitude 
aux instants 4, € + At, t + 2A1, 
etc., varient en progression géomé- 
trique décroissante dont la rai- 
son est e-84t. La dépendance entre 
x et «est représentée fig. I. 6.7. 

4 On appelle pseudo-période 
{période conventionnelle des oscil- 
lations amorties!}) l'intervalle de 
temps entre deux états successifs 
du système, lors desquels la gran- 
deur oscillante x passe par sa valeur : 
d'équilibre variant dans un même sens (par exemple, croissant): 


Qr 27 : 


FIG, 1.6.7, 


5° On appelle décrément logarithmique d'amortissement le loga- 
rithme népérien du quotient des amplitudes des oscillations aux 
instants t et 4 + T: 
AU 5, 
AG +4 T) 


Le décrément logarithmique d’amorlissement est la valeur inverse 
du nombre { des oscillations, après lesquelles l'amplitude décroît 
de e fois: vu — 1/N. L'intervalle de temps + nécessaire dans ce 
cas est appelé temps de relaxation: +7 = NT = 1/6. 

6° La dépendance de l’énergie mécanique totale vis-à-vis du 
temps est de la forme: 


WW () = + bo A2e-t8t[u — 82 cos (2ut ++ 25) — Do sin (2et + 2], 


W D  pxt = — 2%, 
dt 


$=In 


où ® — + r&? est la fonction dissipative. 


7° Si l’amortissement des oscillations mécaniques d’un système 
est dù au frottement à sec et |Fr| = const, la pulsation « des 
oscillations amorties coïncide avec la pulsation «, des oscillations 


1)1.es oscillations amorties ne sont pas périodiques (p. 116). Aussi ne 
peut-on pas appliquer à ceties-cl les notions habituelles de période et de puilsa- 
tion. 
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libres du même système en l’absence de frottement (w, — VB/b.). La 
décroissance de l'amplitude suit la loi de la pese arithmé. 
tique: à chaque moitié d'un cycle d’oscillation l'amplitude diminue 
d’une même grandeur 2|Æf.|/B,. Les oscillations s'arrêtent dès 
que l'amplitude devient plus petite que | Ffr|/Bo. 


C. OSCILLATIONS FORCÉES 


4° L'équation différentielle des petites oscillations forcées 
s'écrit de la manière suivante: 
bot + ri + Box = F(t) 
ou bien 


à + 28% + wÿx — FA, 


où F({t) est la force extérieure périodique généralisée, conjuguée à 
la coordonnée généralisée x. La force F{t) conditionnant les oscil- 
lations forcées du système est appelée force perturbatrice. 


20 La solution générale de cette équation est la somme de la 
solution particulière x, et de la solution générale x, de l'équation 
homogène correspondante (c'est-à-dire quand F{t) = 0): 

T = Li + Lo. 
La solution: +, = Awe”ôl sin (ot + ,) caractérise les oscillations 
amorties libres du système (p. 124), lim x, — 0. Aussi peut-on, 
t—o 


un certain laps de temps passé après le commencement des oscil- 
lations forcées correspondant à un régime transitoire, négliger la 
grandeur zx, et admettre que lors des oscillations forcées établies 
T= Le 
3° Si la force perturbatrice varie harmoniquement 
F(t) = F, cos Qt, 


les oscillations forcées établies sont aussi harmoniques et ont lieu 
avec la même pulsation Q: 
xæ = À cos (Qt + @), 
où 
A = a 
d, (oi — ant)" +48 01 
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et 
l PR 
EU w — gt 

Les courbes représentant l'amplitude À et l'angle de déphasage 
g, en tant que fonctions de { des oscillations forcées sont don- 
nées fig. 1.6.8 et [.6.9. Lorsque 9 € &,, l'amplitude À & At = 
= F,/boof = Fil est la déformation statique du système sous 
l’action d’une force constante F,. Si Q > &,, on a À = F,/b,Q2. La 
valeur maximale de l’amplitude Ama correspond à la pulsation: 


Q, = V oË — 25, 
qui est un peu plus petite que la pulsation propre « des oscilla- 
tions du système (o = Yo — 5), 


Amax = 5 . 
2 6b,0 

Il suit de cette formule que Amax — © quand 5 -» 0. Cepen- 
dant une telle extrapolation n’est pas juste, puisqu’avec l’accrois- 
sement de l’amplitude les oscillations cessent d’être petites et la 
théorie considérée ci-dessus ne leur est plus applicable. 

4° Le phénomène d’accroissement brusque de l’amplitude des 
oscillations forcées du système, quand la pulsation de la force per- 
turbatrice approche de la valeur Q,, est appelé résonance, et la 
grandeur Q, pulsation de résonance. Les courbes qui représentent 
la dépendance de l'amplitude À vis-à-vis de Q (fig. 1.6.8) sont 
nommées courbes de résonance. 

L'accroissement du coefficient d'amortissement 8 entraîne 
le lissage des courbes de résonance et la baisse de Arax, 
c’est-à-dire l’affaiblissement considérable des phénomènes de réso- 


nance. Quand 8 > «/ V2, la résonance disparaît entièrement. 


0 Go a 
FIG. 1.6.8, FIG. 1.6.9, 
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Pour les systèmes avec un amortissement faible, on peut admettre 
dans les calculs approximalifs de la résonance que Q Æ ex. 

5° [a dépendance de l'énergie totale du système mécanique 
vis-à-vis du temps est de la forme: 


_. = — 2 + à, cos QU, 
€ 
où D = rà?/2 est la fonction dissipative et &F, cos (1 la puissance 
de la source d'énergie extérieure conditionnant les oscillations for. 
cées du système. 

6° Si le système est sollicité par une force perturbatrice F{1 
arbitraire de période T, cette force peut être décomposée en série de 
Fourier (p. 118), c’est-à-dire représentée sous la forme d’une somme 
d'harmoniques dont les pulsations sont des multiples entiers de 
la pulsation fondamentale 27/T. Les oscillations forcées du système 
conditionnées par la force F{t) sont le résultat de la superposition 
des oscillations du système sous l’influence de chacun de ces harmo. 
niques. Les harmoniques dont les pulsations sont proches de la 
pulsation de résonance Q, du système agissent de la façon la plus 
intense sur le système. 


. 


3. Potites oscillations d’un système à plusieurs 
degrés de liberté 


A. OSCILLATIONS LIBRES D'UN SYSTÈME CONSERVATIF 


1° Si le système possède s degrés de liberté, sa position est 
entièrement déterminée par rapport au système de référence avec 
s coordonnées qili = 1, 2, …, s) généralisées indépendantes, 
A l'état d'équilibre stable (gi = gi) l'énergie potentielle W» du 
système est minimum Wn. L'origine de W, étant arbitraire, la 
valeur de Wh, est admise égale à zéro. Dans le cas de petites oscilla- 
tions du système autour d’une position d'équilibre stable, son énergie 
potentielle s'exprime par la forme quadratique définie positive!) 
des coordonnées généralisées : 


1 


2 


= 


LT 


Bik Ti Th 
i, R=! 


$ 
1) La forme duadratique 5 Bir XiTR est dite définie positive si elle 


i, kel 
s’annule seulement quand tous les x; sont simultanément nuls et qu'elle 
admette des valeurs positives pour toutes autres valeurs des varlables Xe 
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où Ti = Qi — Gin Th = Jh — ko Et Bin sont des coefficients réels 
constants: 
aWw, 


Bin = Phi | 


L'énergie cinétique W. du système est exprimée également par 
une forme quadratique définie positive des vitesses généralisées: 


ox; LES À SMS... = xs = Ù 


i, R= 
où b;jx sont des coefficients réels constants: 
aw, 
br = Ori = ( Se ] ” 
2x; Xp U=UE=.. x = 0 


29 La fonction de Lagrange (p. 97) du système est: 
1 _—— 
L= We — Wp = si, » (bin à Th — Bin si æh). 


Le mouvement du système est décrit par s équations de La- 
grange de seconde espèce (p. 99), qui sont de la forme: 


2 (bin En + Bin x) = 0 (= 1, 2,5) (+) 


3° Il convient do rechercher les fonctions inconnues du temps 
ÉTÉ 


où i = Ÿ—1. 
Les relations entre les coefficients constants Ax sont déter- 
minées du système d’équations algébriques linéaires homogènes: 


Tk = Areiot, 


S 
D (Pix — wbin) An = 0 (i=1, 2, ….,s). (++) 
k=1 
Pour que les solutions de ce système soient différentes de zéro, 
il faut et il suffit que le déterminant de ce système soit nul: 
Bu — wb,; Biz — @bj2 Bis — bis 
Ba — ba Bo — bag «Pre — ba 


= 0. 


CC 


130 MÉCANIQUE CLASSIQUE 


Cette équation d'ordre s par rapport à «? est appelée caracté- 


ristique où séculaire. Elle a s racines positives réelles wf (= 1, 
2,...,s). Les grandeurs «: sont appelées pulsations propres du 
système. 


.. 4° On peut trouver pour chaque racine wy à partir des équa- 
tions(**) un système correspondant de valeurs de Apt): Ag = 


= Ag(wi). La solution générale du système (*) est de la forme: 
1 
œn = D} An (oi) Ci cos (wit+q) (k=1, 2, …, 5)" (**+) 
1 


où Cr, 1 sont des constantes réelles indépendantes, déterminées par 
les conditions initiales: 


8 
æn(0) = D > An (wi) Cr cos 
1=1 
&R 
R(0) = — >; Ah («Ÿ) Ci eo sin Pr 
1 
Il suit de (***) que les oscillations de la coordonnée généralisée 
ær résultent de la superposition de s oscillations harmoniques, dont 


chacune a des amplitudes et des phases initiales arbitraires, mais 
des pulsations w, déterminées. 

5° Les expressions 0, — Ci cos {or t + p}), où 1 = 1, 2,..., s, 
sont appelées coordonnées normales où principales du système 
mécanique. Elles sont liées aux coordonnées x4 par la transformation 
linéaire homogène 


s 


ah = D) An(ot) 0 (k— 1,2, s). 
=! 


A son tour 


0 = Dan Th {l = 1, 2, s), 


où ax sont des coefficients réels constants. 


1) Si toutes les racines o sont différentes, l'un des coefficients A4 peut 


être cholsi arbitrairement. Dans le cas de racines multiples, le nombre de 
coefficients A}, arbitraires croit. 
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Les énergies cinétique et potentielle du système, exprimées en 
coordonnées normales, ont la forme de sommes de carrés: 


$ 8 
Wp = DDpo, We = 13 ôf. 
211 2 fi 
La fonction de Lagrange est: 
s $ 
Î 22 2 { 2 2 2 
L=! by Of — 8, 07) = LS, (0? — 
> 2 1 — 8, 0) D 22 DUT œi Of), 


où «y = }B/bs est la pulsalion propre du système correspondant 
à la coordonnée normale 0.. Habituellement, on utilise au lieu des 


coordonnées normales les coordonnées normales normées Q = Yo: 


8 

Alors L = _ D)(Q5— 50). Les équations différentielles du 
ii 

mouvement du système sont de la forme: 


Q+aiQ =0 ([—1, 02, … s). 


6° Pour un système à deux degrés de liberté correspondant 
aux coordonnées généralisées x, et 22, 


We = + (ni + Die da La + bord), 
Wp = (Bu ai + 2e Ti Ta + Bar 2). 


Les coordonnées normales (non normées) du système 0, et 6, 
sont liées à x, et x, par les relations 


Li = Yi D + Y2 02 ntm 
CR 


où y, et y, satisfont aux équations: 


Bin Ya Ya + Due (a + Ya) + ba = 0, } 
Ban Ya Ya + Be (a + Ye) + ae = 0 


132 MÉCANIQUE CLASSIQUE 


Les énergies cinétique et potentielle du système, exprimées en 
coordonnées normales 0, ct 0,, sont de la forme: 4 
1 3 ; 
We = + (1 f + b, à), 


Wp FE ns (B (in + Be 0), 


où 
hi = bn ri + bia Yi + bar, | (= 1, 2) 
Bi = Bna V4 + Lie VI + Banc 
Les carrés des pulsations propres du système sont égaux à 


8 1 + 28 : 
ae re PR us) 
do bay + bis Yy + brs 
EXEMPLE 1. Pendule plan double (fig. 1.6.10). Energie poten- 


tielle : “ 

Wp = nu gl (1 — cos o) + mg [l (1 — cos &) + là (1 — cos @)]. 
Dans le cas de petites oscillations 

sin Se Letsin * &%, 

2 2 ou 2 


= 


WP = Me > Pa gl at + The «à, 
Bu = (ni + mesh Bis — 0, 
Paz = Ma Elo. 


Energie cinétique 
Ie = = (4? + ÿi) +7 (Gi + 32), 


oùx = sin, Yi = COS &, 

ze = d sin œ + de Sinaety = 

= b COS & + on cos &j- 

Dans le cas de petites oscillations 
We = es Hat +mehliéaéat Th 3, 

bu = Em + mal bia = Ma la las 
bas = Moby 


FIG. 1.6.10, 
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Les équations de Lagrange pour les petites oscillations sont 
de Ja forme: 
(os + mel + Molotte + (m1 + mge = 0, 
Loi + lotz — gaz = 0. } 
L'équation caractéristique est: 
(ms + mg — w{m, + m.)Ë — om;lls 
— omll: ml, — w?m,là 
Les carrés des pulsations propres w, et w, sont égaux à 


= 0. 


Rae {On + Me) (h + He) & 


+ Vins Fm,)l(n, Em) (G + 4) — am. 
La solution générale est de la forme: 


A Be Te + Ci cos (ont + qi) + C5 =") C3 cos (ot + 94), 


£ 
oil o) 
aa = Ci COS (ont + pi) + C2 cos (œst + pa). 


EXEMPLE 2. Mouvement plan d’un point matériel sous 
l’action de deux forces quasi élastiques F, et F,, réciproquement 
pervpendiculaires. Dans le système rectangulaire de coordonnées 
Cartésiennes z0y dont l’origine coïncide avec la position d’équi- 
libre du point matériel et dont les axes Ox et Oy sont dirigés suivant 
les lignes d’action de F, et de F, respectivement, les équations du 
mouvement du point sont de la forme: 


nn 
mÿ + Bay — 0, 


vü $, et B, sont les coefficients des forces quasi élastiques F, et 
F,. Les coordonnées x et y sont des coordonnées normales. Leur 
dépendance vis-à-vis du temps est de la forme: 


æ= À, cos (oit+ pi) et y — A3 cos (wat + 2), 
où &, = ŸBim et w, —YB;m sont les pulsations propres. 


Ainsi, le mouvement d’un point est le résultat de la 
superposition de deux oscillations harmoniques réciproquement 
perpendiculaires. La trajectoire du point est comprise à l’intérieur 
d’un rectangle dont les côtés sont parallèles aux axes Ox et Oy et res- 
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Ai Ga; dp=R 4 
dp=x/# 4p=3r/8 
S r \ 


FIG. 1.6.11. 


pectivement égaux à 24, et 24, et dont le centre coïncide avec le 
point O. Dans le cas d’un quotient rationnel des pulsations «, 
et «2, les trajectoires sont fermées. Elles sont appelées courbes 
de Lissajous. L'aspect des courbes de Lissajous dépend de o;/o,, 
AalA3 et Pa — 1 (fig. 1.6.11). Le quotient des pulsations «,/«, est 
égal au quotient du nombre des attouchements de la courbe de 
Lissajous avec les côtés horizontal et vertical du rectangle dans 
lequel elle est inscrite. 


Si &w, — @,, les courbes de Lissajous ont la forme d’une ellipse: 
ax! y! 2xy 0 
+ — << cos (pa: — = sin — pi). 
PL GRO EN (2 — 9) (?2 — m1) 

On considère de telles oscillations comme oscillations pola- 
risées elliptiquement. On montre fig. 1.6.12 les cas particuliers 
d'oscillations polarisées elliptiquement. Quand ?, — @, = (24 + 1) x 
x ZT (k=—0; + 1;...), l’ellipse est réduite aux axes Ox ct Oy. Si, 

2 
de plus, 4, = 4,, la trajectoire du point a la forme d’une circon- 
férence. Ces oscillations sont appelées oscillations polarisées cireu- 
lairement. Si a — p = 4x (K= 0; +1; +2; …), lellipse dégé- 
nère en segment de droite et les oscillations sont nommées oscillations 
polarisées rectilignement. 
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EXEMPLE 3. Deux pendules 
composés identiques à liaison élas- 
tique (fig. 1.6.13). Si la masse du 
ressort peut être négligée, dans le 
ças de petites oscillations: 


We = (ai + 6) 


et 
Wp = "e (af + cà) + 
+ + al? (a — «1°, 
où a est le coefficient d’élasticité du “À; 


ressort, m la masse des pendules. 
Effectuant le changement des 

&r + et 0, Le A3 % 
2 2 


RG TIR... 
2 


variables 0, = 


on obtient: 
HW, = ml (of + 63) et 
WPy = mgl (0f + 02) + 2al? 0. 


Les coordonnées 6, et 6, sont nor- 
males. Les équations de Lagrange 
sont de la forme: 


0, + oÿ 0, = 0, 
ü, + (oi + =] 0, = 0, 


a 
m 


FIG. LG6.12. 


où ©, = Jgll est la pulsation des 

oscillations de pendules libres. Les 

pulsalions propres du système sont 

égales à ©, et 13 pe. d E l 
m 


0, = A, cos (os t + p) et ! . #2 


u m 8 m 
0, = A, cos ty . 
2 — 2 (%0 E er + 92) FIG. L.6.13. 
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19 S'il n’y a pas de frottement à sec dans le système (p. 58) 
on admet dans le cas de petites oscillations que les forces de froi: 
tement généralisées Fri, correspondant aux coordonnées généra. 
lisées qi, sont des fonctions linéaires des vitesses généralisées: 


8 
Ftri = — >» air &h, où s est le nombre de degrés de liberté du sys. 
=1 


tème, x, l'écart de ses coordonnées généralisées g4 par rapport à 
leurs valeurs d’équilibre gro œix les coefficients de frottement 
généralisés (œinx — ax;), que l’on peut considérer comme constants, 
La dépendance entre l'énergie mécanique totale KW du système 
et le temps est de la forme: 
IW _ _ 29, 
dt 
n 8 
où D — : D air %; r est la fonction dissipative du système, qui 
i,k=1 
est définie positive, l'énergie W décroissant continuellement au 
cours du mouvement. 
20 Les équations de Lagrange pour le système sont de la forme: 
dl LL op. _ D pe, 
de Ftri = ë. (= 1, 2,.…., s). 
Utilisant pour la fonction de Lagrange l'expression p. 129, on 
obtient: 


8 
D. (bin SR + ann + Bin ca) = 0 (= 1,2, …, s). (*) 
k=1 

3° La solution de ce système d'équations différentielles linéaires 


homogènes du second ordre est analogue à celle du système {*) 
p. 129; il convient de rechercher les fonctions inconnues x (t) 


sous la forme zx — An e". Les relations entre les coefficients 
An sont définies du système d’équations algébriques linéaires 
homogènes 


> (Bin + œinà + bin) Ag = 0 (i=1, 2, 5). (**) 
k=! 


Oscillations mécaniques 137 


L'équation caractéristique pour déterminer les valeurs de À 
est de la forme: 


Bu + Aou + Abus Bio + Moto  Abia ce Pis E as + Mis 
Bor + At + Ma Bar + Ato + Mbag re Pas + Atos + Mas 


CR 


Bei + Ass + Mar Bsa + Anse + Nbge Pis + Ates + Abss 


Elle possède 2s racines À! (l — 1, 2, …, 2s) qui sont, les coeffi- 
cients Br, «ir et bix étant réels, soit réelles, soit complexes conju- 
guées par deux, c'est-à-dire À = pu + ie et A% = pi — io, 
où ur < 0 et w:>0. Les valeurs de Az = Ag(4) obtenues du 
système (**) pour chaque couple de racines complexes conjuguées 
sont également complexes conjuguées: 


AR) = Yrt + idpt,  An(MtI) = Yi — dk = AË(A ). 


La solution générale du système (*) dans le cas où toutes les 
racines À: sont différentes et complexes conjuguées est de la forme: 


— > Re { An (ur) Cie" } 
lmi 


où C, sont les constantes d'intégration complexes, définies par les 
conditions initiales (c’est-à-dire par les valeurs de xx et &, quand 
t= 0), et le symbole Re signifie la partie réelle de la fonction com- 
plexe mise entre accolades. 

Si la racine À est réelle («y = 0), une composante apériodique 


eut Ax(x) Re { C1} lui correspond dans l'expression de æp(t). Si 
toutes les racines A1 sont réelles, le mouvement du système est 
entièrement apériodique. 


C. OSCILLATIONS FORCÉES D'UN SYSTÈME NON DISSIPATIF 


1° En coordonnées normales normées Q; (p. 131) les équations 
différentielles du mouvement du système se décomposent en s 
équations indépendantes pour les oscillations forcées à une dimen- 
sion, correspondant à chacune des coordonnées normales Qi: 


Qi+ oiQr = file) (= 1, 2, …, s), 


8 Ap(ow 
où «y et fift) = 2 rs (t) ne sont la pulsation propre des os- 
=1 
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cillations du système et la force extérieure généralisée corres. 


pondant à la coordonnée normale Qi, Fn(t) la force extérieure (per. 
turbatrice) généralisée, conjuguée à la coordonnée généralisée 


Th; An(oÿ) et b; ont la même signification que celle indiquée 
pp. 130-131. 

La condition nécessaire pour qu’il y ait résonance est la pré- 
sence, parmi les harmoniques, d’une force f,t dont la pulsation est 
voisine de «:. 

2° Pour un système à deux degrés de liberté correspondant 
aux coordonnées généralisées +, et +2, la relation entre les forces 
perlurbatrices Fy(t) et f.(t) est de la forme: 

PQ) + F0 : 


ft = LED 
PQ) + FA) 
fo) = DEMO FAO, 


où y. et à ont la méme signification que celle indiquée p. 132. 


EXEMPLE. Pendule à ressort double (fig. 1.6.14). Les oscillations 
ont lieu sous l’action d’une force perturbatrice F(t). Les énergies 


cinétique et potentielle sont: 
We = _ On, ri + md), 
3 ! 2 3 
Wp = n Laxi + @fre — m)°], 
z, et x, sont les écarts des points matériels 
et », de leurs positions d'équilibre stable; 
Ba = Mi; 


ba = M, bia Lux 0, 
Ba = @3. 


Bu = 4 +an Pie = Ba = — A» 
Des équations citées p. 132 suit: 
(l k+, 
LUN 


1 


nerfs, Y=k — 


Flé)= 2 M 24; 
ocossot b=mpy bi= MPa  B= @n 
Ba = dolas 


FIG. I.6.14. 
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où Tom 
nt k + m) 
n=2(r+®+x as 


_… 
nmafe+m-x) ets) 
; , 3 me) + [1 — 2e 
ns far em ef eut 
_2Ve+%) 
M 


: : m4 12% + 
m=(1+ cfa + 2e) e+m)+| 


M 
2 A+ —| 
+ + me 
Les carrés des pulsations propres sont égaux à 
2 27 
of = og" », 9 = 0ÿ — » 
Pi Pa 


où où — nn Etant donné que Fit) —=0 et Ft) = Ft) = 
è 
= F, cos Où, on a: 
Fe Fo 
= ——— 
ft) Ymp, mi, 
Les équations du mouvement en coordonnées normales normées sont: 
Qi + oQr = —— cos Qt (11, 2). 
ÉRT 
La solution générale est de la forme: 
Qi = Ar cos (Qt + p.) + Bi cos (art + qu), 
où le second terme caractérise les oscillations libres du système, 
alors que À; et o1 conformément aux formules des oscillations 
forcées à une dimension (p. 127) sont égales à 


A REY | MR = 
È Ymm (oi _ a!) . te de 


Les fonctions inconnues z{t) et x,[t) sont égales à 
_ Qi + Y1Qs _ __Q@ Qs 


= 7 —=° * 


Von Vs 3 Ymp, ! Ÿme, 


cos Qt, Alt) = cos Qt. 
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4. Oscillations d’un système non linéaire 
à un degré de liberté 


A, DÉEINITIONS FONDAMENTALES 


1° L’équation différentielle des oscillations d’un système non 
linéaire, dans le cas général, est de la forme: 


& + f(x, &, t) = 0. 


29 Le système oscillant est dit autonome si le temps n'entre as 
de façon explicite dans l’équation du mouvement: 


Z + f(x, z) = 0. (+) 


L'équation différentielle des oscillations du système conservatif 
autonome ne contient pas la vitesse généralisée z: 


ë + flx) = 0 (+) 


et décrit les ‘oscillations libres. 

Le système non conservatif autonome est dissipatif si son mouve- 
ment représente des oscillations amorties. Si le système non con- 
servatif autonome peut effectuer des oscillations périodiques, il 
est appelé système autooscillant et ses oscillations autooscillations, 
L’amplitude et la fréquence des autooscillations sont déterminées 
uniquement par les propriétés du système même. 

3° Le système oscillant est non autonome si le temps entre 
explicitement dans l'équation différentielle du mouvement. Les 
oscillations forcées d'un système non autonome sont les processus 
ayant lieu dans ce système à condition que la fonction périodique 
donnée du temps F{t) entre dans l’équation différentielle du mou- 
vement en tant que terme: 


+ fl, à) = F(b. 


Le second membre de l'équation est appelé force perturbatrice réduite. 
Suivant la forme de la fonction f(x, #) on distingue les oscillations 
forcées des systèmes non dissipatifs, dissipatifs ou autooscillants. 

Les oscillations paramétriques sont des oscillations décrites par 
les équations différentielles de la forme: 


ä + [a + P{t}]z = 0, 
où P(t) est une fonction périodique donnée du temps. 
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B. OSCILLATIONS LIBRES D'UN SYSTÈME CONSERVATIF 


4° Dans l’équation différentielle (**) (p. 140) f(x) représente 
la force de rappel rapportée à l’unité de masse du système et dépen- 
dant non linéairement de la coordonnée x du système. 


La dépendance f(x) est appelée caractéristique quasi élastique 
du système. Quand f(x) = — f(— x), la caractéristique quasi 
élastique est symétrique. Suivant le signe de la dérivée seconde 


el la caractéristique quasi élastique symétrique est appelée 


x 
d' se 
_ > 0 (fig. [.6.15, a), 


dif 
dx1 


rigide si pour æ>0,on a 


non rigide si pour æ>0, on a < 0 (fig. I.6.15, b). 

29 Les oscillations libres d’un système conservatif sont pério- 
diques mais anharmoniques. La période des oscillations libres dépend 
de l’amplitude des oscillations et, pour une caractéristique quasi 
élastique symétrique, elle est égale à 


A 
T = 2} 9 \ EE 


A À 
0 | [rooax 


où À est l’amplitude des oscillations. 


EXEMPLE 1. La caractéristique quasi élastique cubique est 
f(x) = &. La période est: 


A 
_ dx 7,316 
Dai 10, 
4) VAT = x A 


a 


: f 
EXEMPLE ?. Pendule simple gg 


avec de grands angles d'écart « 
{voir fig. 1.6.3). La caractéris- x 
tique quasi élastique est: 


Caractéristique Caractéristique 
rigide ao rigide 


flo) = Z sin à. 
l FIG. I.6.16. 
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La période est représentée par l'intégrale elliptique: 
A 

25 Vs À _ sin © 

2 2 


où À est le plus grand angle d’écart (l'amplitude des oscillations), 
La perde T peut être représentée sous forme d'une série expo. 
nentielle: 


T = 9r 1e [: Es ) sin? À Fr (S j'sint £ Sa (Ê 


. 3° La formule approximative de la période des oscillations 
libres pour une forme arbitraire de la caractéristique quasi élastique 
symétrique est: 


T = 2r A? Le AE 
A 


5 ( FC) x dx 
ù 


C. OSCILLATIONS LIBRES DU SYSTÈME DISSIPATIF 


4° Quand la dissipation d'énsreie mécanique n'est pas trop 
grande, la pseudo-période des oscillations amorties libres est à 
peu près égale à la période 2x/o, des oscillations libres du système 
conservatif correspondant, et le mouvement du système au cours 
d’une période se décrit approximativement par l'équation 


æ= À cos ct, 
où À est l’amplitude des oscillations, fonction du temps. La courbe 
A = Aft) représente l'enveloppe du graphique des oscillations, 

29 Lors d’un frottement visqueux non linéaire la force de 

résistance non élastique réduite est de la forme: 

R=kléfMt à, 
où k et n + 1 sont des constantes du système. L’équation de l’enve- 
loppe pour un système avec une caractéristique quasi élastique 
linéaire est: 

À = — 5 ——_— 
—{ = 
: 1 14 trs AT 


2x 
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où À, est l'écart du système quand t = 0, 


% 


S=2 [sin ÿ dy. 
0 


Les valeurs de S sont données au tableau ci-après: 
n | 0 | os | 10 | 45 | 20 | 25 | 30 


S 2,874 | 2,666 


4,000 3,500 3,142 2,198 2,356 


3° Le frottement interne de la substance lors d’une déforma- 
tion cyclique est caractérisée par le phénomène d’'hystérésis 
(fig. 1.6.16). La force de résistance non élastique réduite est: 


= n nn 
R= +04 ÿ: =, 


où b et n sont des constantes du système, et les signes plus et moins 
correspondent aux branches ascendante et descendante du cycle 
d'hystérésis. Quand n = 1, l'équation de l'enveloppe des oscilla- 
tions amorties prend la forme: 


__ bloc 


A=Ag *% ; 


Force de résistance totale 


Force élastique 


FIG. I.6.16. 
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Li n 1, l'équation de l'enveloppe des oscillations amorties 
ST: 
À 


A = . 
1+ qu — DvAÿTt Le 
?2n 


D. OSCILLATIONS FORCÉES D'UN SYSTÈME NON DISSIPATIF 


. 49 L’équation différentielle des oscillations d’un système non 
dissipatif conditionnées par l’action d’une force perturbatrice har- 
monique est de la forme: 


ä + f(x) = F sin Qt, 


où F, est l’amplitude de la force perturbatrice par unité de masse, 
Q la pulsation. 
2° Pour une caractéristique quasi élastique symétrique cubique 


fle) = 06 x + pas 
l'équation 
& + oÿr + Pr = F, sin Qt 
a une solution approchée 
z= A sin + 3e (sin Qe — sin 301), 


L 
CA 
i contient, outre l’harmonique fondamental, un harmonique 
e pulsation triple. L’amplitude des oscillations est déterminée 
de l'équation cubique 


(02 — wê) A— BAS + Fo = 0. 


Pour de petites valeurs de la pulsation O, l’équation possède 
une racine réelle, pour de grandes pulsations, trois racines réelles 
à chacune desquelles correspondent des oscillations d'amplitude 
déterminée. La multivalence des solutions signifie que pour une 

ulsation donnée de la force perturbatrice sont possibles des oscil- 
ations avec des amplitudes différentes. Notons cependant que 
certaines oscillations ne sont pas stables. La dépendance entre les 
amplitudes des oscillations forcées et la pulsation de la force per- 
turbatrice pour 8 > 0 est représentée fig. 1.6.17, a. On a indiqué 
en pointillé les solutions instables, dépourvues de sens physique. 
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FIG. 1.6.17. 


La succession des variations de l'amplitude des oscillations 
forcées lors d’une variation lente de la pulsation de la force pertur- 
batrice est indiquée par des flèches sur la figure 1.6.17, a. Avec 
l'accroissement de Q, l'amplitude des oscillations croît suivant la 
branche supérieure du graphique. Dès que la pulsation Q commence 
à décroître, l'amplitude «se détache» brusquement de la branche 
supérieure et «saute» sur la branche inférieure du graphique. La 
décroissance ultérieure de Q conduit à un nouveau «saut» de 
l'amplitude sur la branche supérieure du graphique. 

3° Dans les systèmes non linéaires, en plus des oscillations de 
pulsations Q, 3 Q, etc. (Q est la pulsation de la force perturba- 
trice), sont possibles des oscillations subharmoniques dont les pulsa- 
tions sont égales au quotient de la pulsation de la force perturba- 
trice par un nombre entier. 

4° Sous l’action d’une force perturbatrice polyharmonique de 
type F\ sin Qt + PF, sin (44 apparaissent, en plus des oscillations 
de pulsations Q, et Q,, des oscillations de pulsations combinatoires 
A, + A et Q, — Q,. Les oscillations combinatoires de basse 
fréquence, correspondant à la pulsation Q, — ©, (parfois on les 
appelle également oscillations subharmoniques), ont la plus grande 
importance. 


E. OSCILLATIONS FORCÉES D'UN SYSTÈME DISSIPATIF 


1° L’équation différentielle des oscillations forcées d’un système 
non linéaire visqueux, ayant une caractéristique quasi élastique 
cubique, est de la forme: 


T + ui + be + 823 = Fisin Qt. 
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20 On trouve la valeur approchée de l’amplitude des oscilla. 
tions de l’équation 


(A: — wÿ) 4 — PA & Fo [1 = #5 (4 Qÿ = 0. 


La dépendance de A(Q) pour 8 > 0 est représentée fig. 1.617, b. 
Les solutions non stables sont données en pointillé. 


F. AUTOOSCILLATIONS 


1° On utilise pour l’étude du mouvement des systèmes com. 
plexes (en particulier, autooscillants) la notion de plan des phases: 
plan des variables + et  — &. À chaque état instantané du système, 
caractérisé par les grandeurs x et r, correspond sur le plan des 
phases un point figuratif (point des phases). A chaque processus de 
mouvement du système correspond une trajectoire des phases, 
20 Les trajectoires des phases représentent les courbes inté- 
grales de l'équation 
æ _ _ 1 
dx v 


dans laquelle f{x, r) — f(x, &) est la fonction appartenant à l’équa- 
tion différentielle (*) du mouvement du système autonomc {p. 140). 
Les points du plan des phases en lesquels f(x, v)=0etv—0 
sont dits points singuliers. Aux points singuliers correspondent les 
positions d'équilibre du système. Tous les autres points du plan 
des phases sont des points simples. Par chaque point simple passe 

une trajectoire des phases et une seule. 
3° Le point singulier par lequel ne passe aucune des trajec- 
loires des phases et qu’entourent des trajectoires des phases fermées 
est appelé centre (fig. 1.6.18); au cen- 
tre correspond une position d'équilibre 

4 stable. 

Si, au voisinage d’un point sin- 
gulier, les trajectoires des phases sont 
des hyperboles, et si, par le point sin- 
gulier, ne passent que deux trajectoires 

* des phases, un tel point est nommé 
col (fig. 1.6.19); au col correspond une 
position d'équilibre instable. 

Si, au voisinage d’un point sin- 

FIG. L.6.18. gulier, les trajectoires des phases ont 
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w 


a) 


Foyer stable 
FIG. 1.6.19. FIG. I.6.20. 
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Foyer instable 


la forme de spirales s’enroulant sur ce point ou se déroulant à partir 
de celui-ci, ce point est appelé foyer, dans le premier cas (fig. 1.6.20,a) 
l'équilibre est stable et dans le second (fig. I.6.20, b), instable. 

Si, au voisinage d’un point singulier, les trajectoires des phases 
sont des paraboles et passent toutes par ce point, un tel point est 
appelé nœud (fig. 1.6.21). Lorsque les trajectoires des phases 
entrent dans le nœud, une position d'équilibre stable correspond 
à celui-ci, lorsque les trajectoires des phases sortent du nœud, 


il lui correspond une position d'équilibre 
instable. 

EXEMPLE. Mouvement du pendule 
simple pour des conditions initiales ar- 
bitraires. Les trajectoires des phases sont 
représentées fig. [.6.22. Les points de 
l'axe d’abscisses 0; + 2x représentent 
des centres, les points + x, des cols. A 
des vitesses initiales suffisamment gran- 
des, les trajectoires des phases ont la 
forme d'onde et ne coupent en aucun 
point l’axe d’abscisses; à ces trajectoires 
correspondent des mouvements fuyants 
du pendule, c’est-à-dire un accroissement 
illimité de l'angle d’écart du pendule, 


49 On appelle cycle limite la courbe 
fermée C autour de laquelle s’enroulent ou 
bien à partir de laquelle se déroulent les 
trajectoires des phases en spirale, situées 
au voisinage de la courbe C. Si les trajec- 


w 


FIG. 1I.6.21. 
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Mouvements fayants 


FIG. I.6.22. 


toires des phases voisines s’enroulent autour de la courbe C, 
celle-ci est un cycle limite stable (fig. 1.6.23); si elles se déroulent à 
partir de la courbe C, elle est un cycle limite instable. Si les trajec- 
toires des phases se trouvant d’un côté de la courbe C s’enroulent 
autour de celle-ci, alors que celles présentes d’un autre côté se 
déroulent à partir d'elle, cetle courbe est un cycle limite mi-stable, 
59 Différences entre les cycles limites des systèmes non linéaires 
autonomes et les trajectoires des phases fermées décrivant les oscil. 
lations des systèmes conservatifs et entourant le point singulier 
de type centre sont comme suit: 4) les cycles limites sont des cour. 
bes isolées, alors que les trajectoires des phases fermées des systèmes 
conservatifs constituent une famille continue; 2) le mouvement 
suivant un cycle limite ne dépend pas des conditions initiales; 
le «choix» de telle ou telle trajectoire des phases de la famille con- 
tinue dépend précisément des conditions initiales des systèmes 
conservatifs. 
es 6° Si plusieurs cycles li- 
font sémut&r  mites forment un système 
QE concentrique, les cycles limi- 
tes stables alternent avec 
les cycles limites instables; 
dans ce cas le point singu- 
lier, situé à l’intérieur de la 
famille de cycles limites, 


S peut être considéré comme 
Cycle limite stable un cycle limite convergé en 


FIG. 1.6.23. un point. 
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7° On appelle autoexcitation molle nl Ve lite 
le passage du système de l’état d'équi- Me 
libre instable à un mouvement suivant 
un cycle limite stable (fig. 1.6.23). On 
appelle autoexcitation rigide le passage 
du système de l’état d'équilibre stable 
à un mouvement suivant un cycle li- 
mite stable; dans ce cas une pertur- 
bation initiale suffisamment grande est 
nécessaire pour faire sauter» le point 
figuratif initial en dehors du contour k 
d'un cycle limite instable, situé entre FIG. I.6.24. 
un point singulier stable et un cycle 
limite stable (fig. 1.6.24). 

8° On appelle quasi linéaires les systèmes mécaniques dont 
le mouvement est décrit par l'équation différentielle 


d'x 2 dx 
— O0 T = ZT, — 
ra + ©0 DA , a) 


contenant un petit paramètre p. Le passage au «temps sans dimen- 
sion» + — ot conduit à l'équation différentielle 


ta=uf(s À), (*) 


Cycte limite 


e Point singulier 
instable stable 


dans laquelle 


dx 1 dx" 
t -—|=— z, — |. 
f * dr © fi | ? dt 


La solution approchée de l'équation (*) est: 
æ= p cos{r — 0), 


où pet 0 sont des fonctions à variation lente du temps, déterminées 
par les équations d'établissement 


de 40 _ ,wy 
re uo® (p), " LT (pe), 


dans lesquelles 
2x 
®e)=— 2 | flo cos Ëé, — p sin É)sin Ed, | 
4 ++ 
; Qn { ) 


Y(p) = = fle cos E, — p sin É) cos dE. 
0 
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Ici f(p cos Ë, — p sin €) est le résultat de la substitution à æ de 
l'expression p cos £ et à = de l'expression —p sin 6 dans la 


+ 
: dx 
fonction f (e, | . 
EXEMPLE. Equation de Van der Poll: 
+ a ul — r')à. 
En vertu des formules (**}) on trouve: 
D{o)=<(&—p) Fe) = 0. 


Les équations d'établissement sont de la forme: 

de up do 

Ge He pe __ 2 LAURE 0 

dr 8 ( P }, dr f 
La loi de la variation de l'amplitude p dans le temps est: 
_ Vircew 
où C est la constante dépendant des conditions initiales. Quand 
t—> co, la grandeur p tend vers la valeur p = 2 et le mouvement 
établi a lieu suivant un cycle limite. 

La loi du mouvement csl: 


æ = 2 cos +. 


DEUXIÈME PARTIE 


Éléments de thermodynamique 
et de physique moléculaire 


CHAPITRE PREMIER 


Notions fondamentales 


1° La physique moléculaire est la science qui étudie les propriétés 
physiques et les états d’agrégation des corps en fonction de leur 
structure moléculaire, des forces d'interaction entre les particules 
les constituant et du caractère de l'agitation thermique de ces 
particules. On utilise pour l'étude théorique des problèmes cités 
deux méthodes qui se complètent mutuellement: la méthode sta- 
tistique et la méthode thermodynamique. 

20 La méthode statistique consiste à étudier les propriétés des 
systèmes macroscopiques à l’aide des méthodes de statistique 
mathématique, en se fondant sur les lois de l'agitation thermique 
d’un grand nombre de microparticules formant ces systèmes. 

3° La méthode thermodynamique consiste à étudier les propriétés 
du système de corps en interaction par analyse des conditions et 
des relations quantitatives des transformations d'énergie se pro- 
duisant dans le système. Ces questions sont examinées à la section 
de physique théorique appelée thermodynamique. La méthode ther- 
modynamique, à la différence de la méthode statistique, n’est 
liée à aucune représentation concrète de la structure interne des 
corps et du caractère du mouvement des particules les constituant. 
La thermodynamique opère avec les caractéristiques macroscopi- 
ques des objets qu'elle considère en se basant sur quelques lois 
établies expérimentalement: les principes de la thermodynamique. 
Aussi utilise-t-on la méthode thermodynamique pour l'analyse 
théorique des lois générales des phénomènes les plus divers. 

4° Le système thermodynamique est l’ensemble d'objets macros- 
copiques (corps et champs) échangeant d'énergie sous forme de 
travail et de chaleur (p. 63) aussi bien les uns avec les autres 
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qu'avec le milieu ambiant, c’est-à-dire avec les corps et les champs 
extérieurs au système. 

Le système thermodynamique est fermé (ou isolé) s’il n’y a 
aucun échange d'énergie entre ce système et le milieu ambiant. Le 
système est thermiquement isolé ou adiabatiquement isolé s’il 
n’y a pas d'échange de chaleur entre ce système et l'extérieur. 
Le système thermodynamique qui échange de chaleur avec le 
milieu ambiant est mécaniquement isolé. 

5° On appelle homogène le système thermodynamique à l’inté-. 
rieur duquel il n’y a pas d’interfaces séparant les parties macrosco- 
piques du système différentes en propriétés et en composition. Le 
système thermodynamique qui ne satisfait pas à cette condition 
est appelé hétérogène. Les mélanges de gaz, les solutions liquides et 
solides, ainsi que tout corps chimiquement homogène qui se trouve 
en état d'agrégalion quelconque sont des systèmes homogènes. La 
glace fondante, la vapeur humide, beaucoup d’alliages et de roches 
sont des systèmes hétérogènes. Le système est physiquement homo- 
gène si la composition et les propriétés physiques de toutes ses parties 
macroscopiques de même volume sont identiques. Comme exemple 
d’un tel système peut servir le gaz sur lequel n’agit aucun champ 
extérieur. 

La phase est l'ensemble de toutes les parties homogènes du 
système thermodynamique, qui, en l’absence des forces extérieures, 
sont physiquement homogènes. La vapeur humide, par exemple, 
est constituée de deux phases: liquide bouillant et vapeur saturée 
sèche, 

On appelle constituants (indépendants) du système thermody- 
namique les différentes substances, le nombre minimum desquelles 
est suffisant pour former toutes les phases du système. 

La solution est un système homogène (solide, liquide ou ga- 
zeux) composé de deux ou plusieurs corps chimiquement purs. L'un 
des constituants (celui qui est présent en plus grande quantité) est 
appelé solvant et les autres constituants, solutés. 

6° L’état du système thermodynamique est déterminé par 
l’ensemble des paramètres thermodynamiques (paramètres d'état) 
qui représentent toutes les grandeurs physiques caractérisant les 
propriétés macroscopiques de ce système (densité, énergie, viscosité, 
polarisation, aimantation, etc.). Deux états du système sont dits 
différents si les valeurs numériques d’au moins un de leurs paramè- 
tres thermodynamiques ne sont pas les mêmes. L'état du système 
est stationnaire s’il est invariable dans le temps. L’état stationnaire 
du système peut être équilibré si son invariance dans le temps 
n’est pas due à l’évolution d’un processus extérieur au système. 

Les paramètres thermodynamiques du système sont liés entre 
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eux. C’est pourquoi l’état d'équilibre du système peut être déter- 
miné de façon univoque, par donnée des valeurs d’un nombre limité 
de ces paramètres (p. 207). Les paramètres fondamentaux d'état 
sont la pression, la température et le volume spécifique (ou molaire). 

En thermodynamique, on distingue Jes paramètres extérieurs 
et intérieurs de l’état du système. Les paramètres extérieurs dépen- 
dent uniquement des coordonnées généralisées (p. 95) des corps 
extérieurs avec lesquels le système entre en interaction. Un exemple 
de posts extérieur pour le gaz est son volume, qui est fonction 
de la position des corps extérieurs (les parois du récipient). Pour 
le gaz se trouvant dans un champ de gravitation ou dans un autre 
champ de forces quelconque, ce champ est également un para- 
mètre extérieur. Les paramètres intérieurs dépendent aussi bien des 
coordonnées généralisées des corps extérieurs que des valeurs 
moyennes des coordonnées et des vitesses des particules formant 
le système. La pression et l'énergie du système, par exemple, sont 
des paramètres intérieurs. 

7° On appelle pression la grandeur physique p égale à la 
limite du quotient de la valeur numérique de a force normale 
AEn, agissant sur un élément do surface AS du corps, par la 
grandeur AS quand AS tend vers zéro: 

P = lim SFr = ne 

AS-—0 AS ds 


On appelle volume spécifique v la grandeur inverse de la densité 
p (p. 41) :v = 1/0. Pour un corps homogène, le volume spécifique 
est égal au quotient de son volume par sa masse, autrement dit, 
il est numériquement égal au volume de l'élément de ce corps dont 
la masse est égale à l'unité. 

La molécule-gramme où mole (molécule-kilogramme ou kmole) 
est une quantité de corps chimiquement pur dont la masse, 
exprimée en grammes tlograntines est numériquement égale à 
sa masse moléculaire u. Le volume PV, d'une mole de substance est 
appelé son volume molaire: 


Va=u=k. 
P 


L'atome-gramme  (atome-kilogramme) est une quantité de 
corps chimiquement simple (élément) dont la masse, exprimée 
en grammes (kilogrammes), est égale à son poids atomique. Le 
nombre de molécules contenues dans la molécule-gramme, ainsi 
que le nombre d’atomes renfermés dans l’atome-gramme, est le 
même pour toutes les substances. Ce nombre est appelé nombre 
d'Avogadro NA(NA= 6,023.10%% mole-1). 
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8° On appelle température une grandeur physique caractérisant 
le degré d’échauffement du corps (cf. également pp. 216 et 243), 
À l’état d'équilibre thermodynamique du système, la témpérature 
de tous les corps constituant le système est la même. La mesure 
de la température n’est possible qu'indirectement en se fondant 
sur la dépendance entre la température et les propriétés des corps, 
mesurables directement. Les corps utilisés à cet effet sont appelés 
thermométriques et l'échelle de température établie à leur aide, échelle 
empirique. 

Le défaut principal des échelles empiriques de température 
consiste en leur dépendance des particularités spécifiques des corps 
thermométriques concrets (sur la possibilité de la construction 
d'une échelle de température thermodynamique universelle voir 
p. 177). En tant que valeurs initiales servant à construire l’échelle 
de température pour établir son origine et son unité, le degré, on 
utilise les températures de passage des corps chimiquement purs 
d’un état d’agrégation à un autre, par one la température de 
fusion de la glace (1) et la température d’ébullition de l’eau (1) 
sous pression atmosphérique normale de 760 mm Hg. Les grandeurs 
t“ett, en fonction du type de l'échelle ont les valeurs suivantes: 

a) échelle Celsius (échelle centésimale: 1, — 0 °C, t: — 100 °C; 

b) échelle Fahrenheit: 19 = 32 °F, 14 — 212 °F. 

La relation qui lie les températures exprimées en degrés Celsius 
ct en degrés Fahrenhcit est de la forme: 


PC _ PF—32 


100 180 
c) échelle Kelvin (cf. p. 177): la pate T'esl comptée à 
partir du zéro absolu (t = — 273,15 °C), elle est appelée température 


absolue. La relation entre les valeurs de la température d’après 
l'échelle Kelvin (T °K) et l'échelle Celsius (t°C) est de la forme: 


T°K = 1°C + 273,15 °C, 
9° Les paramètres intéricurs du système thermodynamique 


en état d'équilibre dépendent uniquement de ses paramètres exlé- 
rieurs et de la température: 


YR = fa Las vs En T), (*) 
où y est le paramètre intérieur, x, …, x, les paramètres exté- 
rieurs. L’état d’équilibre d’un système thermodynamique physi- 
quement homogène, par exemple, conformément à la règle des 
phases de Gibbs (p. 207) est déterminé par deux paramètres, 
C’est pourquoi la pression d'équilibre de ce système est fonction de 
son volume et de sa température (la masse du système est sup- 
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posée fixe): 
P=fhip, T). (4 
10° Si dans l'équation (*) y: représente la force généralisée 
(p. 96} conjuguée à n'importe lequel des paramètres extérieurs 
Tp + Tn, l'équation (*)est appelée écuation thermique de l’état 
du Système (équation d'état du système). L’équation (**), par exem- 
ple, est une équation thermique d'état d’un système physiquement 
homogène. 


Fe (*), écrite pour l'énergie interne U du système 
(p. 161 


U = frs Lu, ta, T), 


est appelée équation calorifique d'état du système. 

En thermodynamique, les équations d'état du système consi- 
déré sont supposées connues de l'expérience. La déduction théo- 
rique de ces équations est réalisée à l’aide des méthodes de physique 
statistique. 

11° On appelle transformation ou processus thermodynamique 
chaque modification de l'état du système thermodynamique. Le 
processus thermodynamique lors duquel le système passe par une 
suite continue d’états équilibrés est dit équilibré. La transformation 
fermée (ou le cycle) est un processus thermodynamique lors duquel 
le système revient à son état initial après avoir subi telles ou telles 
modifications. 

La transformation isochore est un processus qui se déroule 
à volume constant du système. La transformation isobare est un 
processus thermodynamique évoluant sous pression constante. La 
transformation qui se déroule à température constante est dite 
isotherme. 

La transformation thermodynamique subie par le système 
sans échange de chaleur avec les corps extérieurs est considérée 
comme adiabatique. 

On appelle relaxation le processus ramenant à son état d’équi- 
libre thermodynamique le système sorti de cet état. La vitesse des 
processus de relaxation est caractérisée par le temps de relaxation, 
qui représente l'intervalle de temps au cours duquel l’écart d’un 
APS quelconque par rapport à sa valeur d'équilibre diminue 
de e fois. 

12° On appelle fonction d'état une caractéristique physique du 
système dont la variation, lors du passage du système d’un état 
à l’autre, ne dépend pas du genre de processus thermodynamique 
correspondant à ce passage; elle est entièrement déterminée par les 
valeurs des paramètres des états initial et final. L'énergie interne 
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U (p. 161), l’enthalpie H (p. 163), l’entropie S (p. 183), le poten- 
tiel isochore-isotherme 7" (p. 189) et le potentiel isobare-isotherme 
® (p. 189) représentent des fonctions d'état fondamentales. 

On entend par grandeurs extensives les fonctions d'état d’un 
système thermodynamique qui dépendent de la masse de celui-ci. 
Telles sont les fonctions énumérées ci-dessus. Dans les équations 
de thermodynamique on utilise souvent les valeurs des grandeurs 
extensives rapportées soit à l’unité de masse du système, soit à 
une mole. 

On appelle grandeurs intensives les fonctions d’état d’un 
système thermodynamique qui ne dépendent pas de la masse de 
celui-ci. Telles sont la température, la densité, la viscosité, la perméa- 
bilité diélectrique, etc. 

43° Les états d'équilibre d’un système physiquement homogène 
et les processus équilibrés dont il est le siège peuvent être repré- 
sentés graphiquement par des points et par des courbes sur un plan 
des coordonnées rectangulaires cartésiennes en portant sur les 
axes les paramètres d’état du système ou les fonctions d'état reliées 
à ceux-ci de façon univoque. Une telle représentation graphique 
est appelée diagramme thermodynamique. Les diagrammes P—p, 
S—T et S—H (le premier symbole traduit la grandeur portée en 
abscisses, le second, celle portée en ordonnées) sont les diagrammes 
les plus utilisés. 


CHAPITRE 2 


Lois des gaz parfaits 


1. Gaz parfaits 


4° On appelle gaz porta un gaz dans lequel font absence les forces 
d'interaction intermoléculaire. Avec une précision suffisante les 
gaz sont admis parfaits si leurs états sont considérés loin des do- 
maines de transformations de phase. 

2° Les gaz parfaits obéissent aux lois suivantes: 

a) loi de Boyle-Mariotte: à température et masse constantes 
le produit de la pression par le volume du gaz est constant: 


pV = const. 


b) loi de Gay-Lussac: sous pression constante le volume d’une 
masse de gaz donnée est proportionnel à sa température absolue: 


V = aV,T = Ve 


où PV, est le volume du gaz à T, = 273,15 °K, « — 1/T, est le 
coefficient de dilatation volumétrique. 

c) loi de Charles: à volume constant la pression d’une masse 
de gaz donnée est proportionnelle à sa température absolue: 


T 
P = Po 7,’ 
où », est la pression du gaz à T, — 273,15 °K. 

d) loi d’Avogadro: les volumes égaux de tous les gaz parfaits 
pris dans les mêmes conditions de température et de pression 
renferment un même nombre de molécules ou, à mêmes pressions 
et températures les molécules-grammes de différents gaz parfaits 
occupent un même volume. 
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Ainsi, dans les conditions normales (t— 0 °C et P = 
= 101 325 N/m° = 1 atm = 760 mm Hg) les molécules-grammes 
de tous les’gaz parfaits occunent le volume Vu = 22,414 1. Le 
nombre de molécules contenu dans 4 cm5 de gaz parfait dans 
les conditions normales est appelé nombre de Loschmidt; il est égal 
à 2,687 - 1019 1/cmÿ, 

3 L'équation d'état d’un gaz parfait est de la forme: 

PVu = RT, d 
où p, PA, et T sont respectivement la pression, le volume molaire 
et la température absolue du gaz et R la constante universelle des 
gaz, numériquement égale au travail effectué par une mole de gaz 
parfait lorsqu'on le réchauffe isobariquement d'un degré: 
R = 8,31: 10% Re ns pe RL Ve pl ei LES 
kmole - degré mole - degré mole -degré 

SN AO TE 5 2 on, 

molc-degré mole-degré 


Le volume d’une masse arbitraire A du gaz est V — : Pa 
u 


et son équation d’élat est 
pP=MRT. 
m 


Cette équation est appelée équation de Mendéléev-Clapeyron. Etant 
donné que V/A = v est le volume spécifique du gaz, on a: 


po=RT= R8T, 
[TA 


où B = Ru est la constante spécifique des gaz dépendant du poids 
moléculaire du gaz. 

&° Il suit de l'équation de Mendéléev-Clapeyron que le nombre 
n, de molécules contenu dans une unité de volume de gaz parfait 
est égal à 

__ Na PNA _ p 
FO Ve RT ET’ 

où k— RINA = 1,38:10% J/degré = 1,38: 10-16 crg/degré est 
la constante de Boltzmann, NA le nombre d’Avogadro (p. 153). 


2, Mélanges de gaz parfaits 


1° Le mélange de gaz est l'ensemble de plusieurs gaz hétéro- 
gènes qui, dans des conditions données, n’entrent pas en réaction 


Lois des gaz parfaits 159 


chimique l’un avec l’autre. Le mélange de gaz représente un système 
thermodynamique homogène (p. 152). | | 

On appelle concentration pondérale g; (fraction gravimétrique, 
concentration de fraction gravimétrique) du i-ième gaz faisant partie 
du mélange le rapport de sa masse A1, à la masse M de tout le 
mélange 


M; M; 
HN 
> M; 


où N est le nombre total des gaz hétérogènes constituant le mélange. 
On appelle concentration molaire x; (fraction molaire, concen- 
tration de fraction molaire) du i-ième gaz le quotient du nombre de 
moles de ce gaz par le nombre de moles de tous les gaz du mélange: 
M; 
Hi 
N 


Ti — , 


M; 
is{ Mi 
où y; est le poids moléculaire du i-ième gaz. 
2° On appelle pression partielle p; du i-ième gaz du mélange la 


pression qu’exercerait ce gaz si tous les autres gaz étaient éliminés 
du mélange, le volume et la température étant les mêmes: 


PET TT 0 (*) 


où V'et T' sont le volume et la température du mélange. 
‘La loi de Dalton: la pression totale d’un mélange de gaz par- 
faits est la somme de leurs pressions partielles: 


N RT M; 

p=)Dpi= D). (+) 
i=1 Hi 
J1 suit de la loi de Dalton que la pression partielle du i-ième gaz 
est égale au produit de la pression du mélange par la concentration 
molaire de ce gaz: pi = tip. 

3° On appelle volume partiel V; du i-ième gaz du mélange le 
volume qu'occuperait ce gaz si tous les autres gaz étaient éliminés 
du mélange, la pression et la température étant les mêmes: 


DURE, (+++) 
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De (*+*) et (***) est déduite la loi d'Amagat: le volume d'un mélange 
de gaz parfaits est égal à la somme de leurs volumes partiels: 


N 
2 mn Vi. 
= 


Le volume partiel du i-ième gaz est égal au produit du volume du 
mélange par la concentration molaire de ce gaz: Vi = xiV. 
4° Pour calculer les paramètres d'état d’un mélange de gaz 
parfaits, on peut utiliser l'équation de Mendéléev-Clapeyron écrite 
sous la forme: 
M 


ou 
PV = MBnT, 
où Him = est le poids moléculaire apparent du mélange, 
pu P 
fi 
i=1 Hi 
pre ee %i Ja constante spécifique des gaz du mélange, 


CHAPITRE 3 
Premier principe de la thermodynamique 


1. Energie interne et enthalpie 


1° On appelle énergie interne U l'énergie d’un système qui dépend 
uniquement de l’état thermodynamique de celui-ci. Pour un système 
qui n'est pas sollicité par des forces extérieures et qui se trouve en 
état de repos macroscopique l’énergie interne représente l'énergie 
totale du système. Dans quelques cas les plus simples l’énergie 
interne est égale à la différence entre l'énergie totale W” du système 
et la somme de l'énergie cinétique We de son mouvement macro- 
scopique et de l'énergie potentielle 1ÿ£** due à l’action des champs 
extérieurs sur le système: Ê 


U = W— (We + PR. 


L'énergie interne du système comprend l'énergie du mouve- 
ment chaotique (thermique) de toutes les microparticules (molé- 
cules, atomes, ions, etc.), l'énergie d'interaction de ces particules, 
l'énergie des couches électroniques des atomes et ions, l’énergie 
intranucléaire, etc. 

20 L'énergie interne est une fonction d'état univoque du 
système: sa variation AU, quand le système passe de l’état 1 à 
l'état 2, ne dépend pas du type de transformation: AU = U, — 
— U;. Si le système est soumis à une transformation fermée 
{p. 155), la variation totale de son énergie interne est nulle: 


$ aU = 0. 


3° L’énergie interne ne peut être déterminée qu'à la constante 
additive près U, que l’on ne peut trouver par les méthodes de la 
thermodynamique. Toutefois, ceci n’a aucune importance étant 
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donné que lors de l'analyse thermodynamique du système, on a 
affaire non aux valeurs absolues de son énergie interne, mais 
aux variations de cette énergie dans différents processus qui ne 
dépendent pas de Us. C'est pourquoi on suppose généralement que 
U, = 0 et on ne comprend sous l'énergie interne du système que 
sa partie variable. Pour des températures non très élevées, par 
exemple, on peut admettre l'énergie interne du gaz parfait égale 
à la somme des énergies cinétiques du mouvement chaotique de 
ses molécules. 

4° L'énergie interne du système homogène est une grandeur 
additive: elle est la somme des énergies internes de toutes les parties 
macroscopiques du système, autrement dit, elle est proportionnelle 
à sa masse. L'énergie interne d’un système hétérogène comprend 
non seulement la somme des énergies internes de toutes les parties 
homogènes du système mais aussi l'énergie de l'interaction molécu- 
laire de leurs couches superficielles. Néanmoins on peut également 
admettre, dans la plupart des cas, que l'énergie interne du système 
hétérogène est une grandeur additive égale à la somme des énergies 
internes de toutes les phases du système. Cette admission n'est 
pas applicable, par exemple, aux systèmes hétérogènes finement 
dispersés. 

5° L'énergie interne d’un gaz parfait dépend uniquement de 
sa température absolue 7° (p. 154), elle est proportionnelle à la 
masse À! du gaz: 


T T 
U=\CvaT+ venu] \ CV adT + UT | 
0 Ù 
où Cy et ev = Cy/A sont la capacité calorifique (p. 164) et la 
chaleur spécifique (p. 165) du gaz dans un processus isochore, 
u, = UQlAL l'énergie interne d’une unité de masse de gaz quand 
T = 0°K. Pour les gaz monoatomiques, dans le cas de tempéra- 
tures non très élevées, Cy ne dépend pas de la température et 
U = CvT + Us. : 

L'énergie interne d’un mélange de W gaz parfaits est la somme 
des énergies internes des gaz entrant dans la composition du 
mélange: 


N N r 
UD ti=) | forar +ü4 
iz1 i=1 l; 


où Cv; est la capacité calorifique du i-ième constituant du mélange 
dans une transformation isochore,. 


à a 
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L'énergie interne du gaz de Van der Waals (p. 256) est égale à 


T 
u=| CvaT — Te + Lo 
û Lu 


où A est la masse du gaz, u son poids moléculaire, a le coeffi- 
cient de Van der Waals. ; ; 
6° On appelle enthalpie H (chaleur interne, fonction thermique) 
une fonction d’état du système thermodynamique égale à la somme 
de son énergie interne et du produit de la pression par le volume du 
système exprimé en mêmes unités: 
UH = U + pr. 


L'enthalpie d’un gaz parfait dépend seulement de sa tempéra- 
ture absolue (p. 154) et est proportionnelle à la masse à{ du gaz: 

T 

H = | ChdT + Ho 

() 
où Ch est la capacité calorifique du gaz dans une transformation 
isobare (p. 167), H, = U, l'enthalpie du gaz pour T = 0 °X. 

Pour les gaz monoatomiques H = CT + H,. 

L’enthalpie d'un mélange de N gaz parfaits est la somme des 
enthalpies de tous les gaz entrant dans la composition du mélange: 
N “1 


H=)) Hi = à) [Gmar + Ha | 
0 


Ü 


i=i i=1 


où Chi est la capacité calorifique du i-ième constituant du mélange 
dans une transformation isobare, 

On appelle transformation isenthalpique le processus thermo- 
dynamique au cours duquel l’enthalpie du système ne varie pas. 


?, Travail et chaleur 


1° La condition nécessaire pour qu’un système accomplisse 
un travail est le déplacement des corps extérieurs avec lesquels ce 
système entre en interaction, autrement dit, la variation des para- 
mètres extérieurs du système. Le travail élémentaire 81 effectué 
par le système sur le corps extérieur est: 


8A = D) Fix, 
i 
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où z; sont les pirainètres extérieurs de l'état du système et Fi les 
forces généralisées correspondantes (p. 96). Lo travail élémentaire 
SA’ effectué par les corps extérieurs sur le système est numérique- 
ment égal à SA, mais de signe contraire: 54’ = — 54. 

29 On appelle tratail de détente le travail effectué par le système 
contre les forces de pression extérieure. Le travail élémentaire de 
détente du système, soumis à une pression extérieure uniformément 
répartie Pext, est égal à SA = pext dV. 

Dans le cas d’un processus de détente équilibrée (quasi statique) 
Pext est toujours égale à la pression p à l’intérieur du système 
et SA = p dV. Le travail de détente équilibrée d’un système du 
volume V, au volume P, est égal à 

Va 
A = \ P dv. 
V: 
Sur le diagramme F — p ce travail est déterminé par l’aire limitée 
par la courbe du processus, l’axe d’abscisses et les droites verti- 
cales V = V, et V — V,'(hachurée sur la figure 11.31). 

Le travail effectué par le système dépend de la manière dont 
varie son état. Le travail de détente, par exemple, dépend non 
seulement des paramètres des états initial (p,, F) et final (ps, Va) 
mais aussi du caractère du processus 1 — 2. C’est sur ce fait 
qu'est fondé le principe d'action de toutes les machines thermiques. 

3° Jlfaut communiquer différentes quantités de chaleur ausys- 
tème pour le faire passer d’un état à un autre par diverses transforma- 
tions thermodynamiques. Autrement dit, la chaleur et le travail sont 
fonction du processus de variation de l’état du système. C'est 
pourquoi la quantité élémentaire de chaleur 8Q communiquée au 
système au cours d’une variation faible de 
son état ne représente pas, tout comme le 
travail élémentaire 54, une différentielle to- 
tale (p. 63). 


3. Capacité calorifique 


1° On appelle capacité calorifique (ca- 
pacité calorifique vraie) C d’un corps le 
W > V rapport de la quantité élémentaire de cha- 
FIG. IL3.1. leur $Q, qui lui est communiquée lors d'un 
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processus quelconque, à la variation correspondante de température 
du corps: 
=, 
aT 
La capacité calorifique dépend de la masse du corps, de sa composi- 
tion chimique, de son état thermodynamique et du mode de transmis- 
sion de la chaleur. : , 

29 La capacité calorifique moyenne C d’un corps, dans l’inter- 
valle de températures de 7 à T, > T;, est le quotient de la quan- 
tité de chaleur ©, nécessaire pour élever la température du corps 
de T, à Ta, par Ta — Ti: à 
CAR TE 
La relation entre la capacité calorifique moyenne du corps et sa 
capacité calorifique est de la forme: 


1 
3° La chaleur spécifique ce est la capacité calorifique de l'unité 


de masse d’un corps homogène. Pour un corps homogène c = 
CIM, où A1 est la masse du corps. 


Pour un mélange de N gaz c = D gici, où cet g; sont la cha- 
ii 
leur specifique et la concentration pondérale du i-ième consti- 
tuant du mélange. 

h° La chaleur atomique Ca est la capacité calorifique d’un 
atome-gramme romeo) d’un corps simple: Cy = Ac, 
“ù À est le poids atomique du corps. 

On appelle chaleur molaire Cy la capacité calorifique d’une 
inole (kilomole) de corps: Cy = pue, où u est le poids moléculaire 
du corps (cf. la théorie de la capacité calorifique des gaz pp. 243 
et 245 à 247, la théorie des corps solides p. 287). 

5° La quantité élémentaire de chaleur $Q qu'il faut communi- 
qe au corps pour faire changer sa température de T à T + aT 
cs 


êQ=CaT. 
Dans le cas d’un corps homogène 3Q = McdT = À Cu aT. 
u 


Pour un corps chimiquement simple ëQ — ï 'n AT, 
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4. Premier principe de la thermodynamique 


1° En thermodynamique, on considère généralement des systè. 
mes Macroscopiques immobiles!). Pour de tels systèmes la loi de 
la conservation ct de la transformation de l’énergic est traduite 
ainsi: 
AU —Q + À’, 


où 4” est le travail effectué par les corps extérieurs sur le système, 
ç la quantité de chaleur communiquée au système, AU la variation 

e l’énergie interne du système. Si AU, Q et A’ sont mesurés en 
unités différentes (4’ en unités mécaniques, Q et AU en unités 
calorifiques), On a: 


l & 1 à 

à AU a LE 
où J est l'équivalent mécanique de l'unité de chaleur (J = 
= 4,18 J/cal — 0,427 kgf-m/cal). La grandeur _ = 0,289 cal/J — 


= 2,34 cal/kgf-m est appelée équivalent calorifique de l'unité de 
travail. (Par la suite on admettra que toutes les grandeurs sont 
mesurées en unités d'un même système.)  : 

2° Le travail À effectué sur les corps extérieurs par le système 
(contre les forces extérieures) est égal à — A’. Aussi vient-il: 


Q = AU + 4. 


La quantité de chaleur fournie au système est dépensée sur la 
variation de son énergie interne et sur le travail qu'accomplit le 
système contre les forces extérieures (premier principe de la ther- 
modynamique). 

Si le système représente une machine à fonctionnement pério- 
dique, dans laquelle le gaz (la vapeur ou autre corps de travail) 
accomplit une transformation fermée et revient à son état initial, 
on a AU—0 et À —Q. Par conséquent, la construction d'un 
moteur à fonctionnement périodique qui effectuerait un travail 
plus grand que l'énergie qui lui serait fournie de l'extérieur est 
impossible (le mouvement perpétuel de première espèce est irréalisable). 

3° Pour une variation élémentaire de l’état du système le 
premier principe de la thermodynamique est de la forme: 


5Q = dU + 5A 


*) Le premier principe de la thermodynamique pour les systèmes en 
mouvement voir p. 340. 


Premier principe de la thermodynamique 167 


ou 
C d4T = dU + 54, 
où Cest la capacité calorifique du système. 

Si sur le système, en plus de la pression extérieure uniformé- 
ment répartie, agissent d’autres forces, le travail 8A est égal à 
la somme du travail de détente, c'est-à-dire du travail contre la 
pression extérieure Pext dV, et du travail 8A* effectué par le 
système contre d’autres forces extérieures: SA = pext dV + 
+ 84%. Pour un processus équilibré pext est égale à la pression 
p à l'intérieur du système, et le premier principe de la thermody- 
namique s'écrit: 

CaT = dU + p dV + 8A* 
ou 
C aT = di — V dp + 5A*, 
où J1 est l’enthalpie du système (p. 163). 

4° Pour un processus équilibré d’un système monophasé à un 
constituant, soumis à une pression extérieure uniforme, 84% = 0, 
U = f(T, V} et IT = f; (1, p), de sorte que 


car (ee), ar (ea 
ou 
C aT = (Gr) dT'+ (Cl 2 V | 4. 


Pour les transformations isochores (PF = const) la capacité cafori- 
fique Cv est: 


Pour les transformations isobares (p — const) la capacité calo- 
rifique Cp est: 


Cp = (2, = (20), + [+ 7 ](20), 
= Cv +[(4),. +» ](9). 


5° Pourun gaz parfait U = Aff{T), cé): =0et CL = 


aT 
ni 


=M , où 41 et p sont la masse et le poids moléculaire du gaz. 
up 
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Equation de Mayer: Cy — Cy = Æ°R, ou pour les chaleurs 
ne ue 
molaires: Cou — Cyu = R, pour les chaleurs spécifiques c, — Cy = 


Dr 
C C c 
La grandeur x = EP — a. — 2 est appelée indice d’adia- 
; , | v Vu cv 
batique. De l'équation de Mayer il vient que 
R M R R 
Cv = — Cyu = Cv = 
x=1% Mur Ge 
CG; = #R M Con = —* = 2R À 
AR TES A, 1e A ET" 


6° On appelle effet thermique E la somme de la quantité de 
chaleur Q', cédée par le système lors de la transformation, et de 
l'équivalent calorifique de travail A* égal à la différence entre le 
travail total du système et son travail de détente: E = Q" + A*. 
Etant donné que Q"“= — Q, où Q est la quantité de chaleur commu- 
niquée au système, il suit du premier principe de la thermodyna- 
mique que dans un processus équilibré: 


9 
ra 


EU Us (par=H- H, + 
i 

7° Loi de Hess: l'effet thermique de la réaction se déroulant 
dans le système à volume constant ou sous pression constante ne 
dépend pas des stades intermédiaires mais uniquement des états 
initial et final du système. Pour une transformation isochore Ev = 
= — AU = U, — U,, pour une transformation isohbare Eh — 
— AH=H, — H,. 

La loi de Hess, qui exprime le premier principe de la thermodyna- 
mique sous une forme applicable aux processus chimiques, est la 
loi fondamentale de la thermochimie. De cette loi découle toute une 
série de conséquences, qui simplifient beaucoup le calcul des réac- 
tions chimiques se déroulant dans le système à p = const ou V — 
— const; 

a) l'effet thermique de la réaction de décomposition d’une com- 
binaison chimique est numériquement égal et de signe contraire à 
l'effet thermique de la réaction de synthèse de cette combinaison 
à partir des produits de décomposition; 


V dp. 


nn 1 
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b) la différence des effets thermiques de deux réactions par- 
tant de différents états initiaux mais aboutissant à des états finals 
identiques est égale à l’effet thermique de la réaction de passage 
d'un état initial à un autre. L'effet thermique d’une réaction quel- 
conque est donc la somme algébrique des effets thermiques obtenus 
lors de la combustion de corps réagissants jusqu’à formation de pro- 
duits identiques (pour les substances initiales ces effets thermiques 
sont admis positifs, pour les produits de la réaction, négatifs); 

c) la différence des effets thermiques de deux réactions qui 
conduisent d’un même état initial à différents états finals est égale 
à l'effet thermique de la réaction de passage d’un état final à un 
autre. Par consèquent, l'effet thermique d’une réaction quelconque 
est la somme algébrique des effets thermiques obtenus lors de la 
formation de corps réagissants à partir de corps simples (pour les 
produits de la réaction ces effets thermiques sont admis positifs, 
pour les substances initiales, négatifs). 


8° L'équation de Kirchhoff pour les effets thermiques isochore 
et isobare est: 


CSA 6) (= cn — cu = an, 


6. Transformations thermodynamiques simples 
des gaz parfaits 


1° On appelle transformation polytropique le processus thermody- 
namique pour lequel la chaleur spécifique c du gaz est constanie. 


cC—c 

La grandeur n = : _ est appelée indice de polytropique. La 
— Cv 

transformation adiabatique, par exemple, est un cas particulier de 

transformation polytropique. 


.. 2° Dans le tableau pp. 171-173 sont ramenées les données carac- 
téristiques des transformations équilibrées isochore, isobare, iso- 
therme, adiabatique et polytropique effectuées par un gaz parfait 
dont la masse est supposée constante, les capacités calorifiques Cy 
et Cp, indépendantes de la température, et le travail, accompli 
uniquement contre la pression extérieure. 


Dans ce tableau les indices 1 et 2 correspondent aux états ini- 


tial et final; dans toutes les formules les grandeurs sont exprimées 
en unités d’un mème système. 
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Jeochore 
P Jsotherme  Adinbatique 
Jsachore 


Jsobare 


obare 


FIG. 11.3.2. FIG. I1.3.3. 


3° On appelle isochore, isobare, isotherme, adiabatique et poly- 
tropique les lignes qui représentent dans un diagramme thermody- 
namique quelconque les transformations isochore, isobare, isotherme, 
adiabatique et polytropique respectivement. L'aspect de l'iso- 
chore, isobare, isotherme et adiabatique d’un gaz parfait est montré 
fig. 11.3.2, 11.3.8 et II.8.4, diagrammes V—p, T—p, V—T. L'état 
initial du gaz (1) es admis le même pour toutes les transformations. 
La courbe de la dépendance entre la capacité thermique C d’un gaz 
parfait et l'indice de polytropique n est représentée fig. II.3.5. 

49 Quelques relations pour la transformation polytropique 


d’un gaz parfait: 


sQ _x—n 82 ny 

dv #1 dp “—1 
SA Let dU ni I _xn—1) 
Le] x —n° &8Q n—x 8) n x. 

Asochore 
T 
 Zsohare 
Jsothernie 


/ 
7 Adiabalique 


FIG. 11.34. 
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CHAPITRE 


Deuxième et troisième principes 
de la thermodynamique 


1. Transformations réversibles ct irréversibles 


1° On appelle transformation thermodynamique réversible le proces- 
sus permettant au système de revenir à son état initial sans pro- 
duire de modifications quelconques dans le milieu ambiant. 


La condition nécessaire et suffisante de la réversibilité d’un 
processus est qu’il soit équilibré. 


2° On appelle transformation thermodynamique irréversible le 
processus ne permettant pas au système de revenir à son état inilial 
sans produire de modifications quelconques dans le milieu ambiant. 


Toutes les transformations réelles se déroulent à une vitesse 
finie. Elles s’accompagnent de frottement, de diffusion et d'échange 
de chaleur pour une différence finie des températures du système 
et du milieu extérieur. Par conséquent, elles sont toutes non équili- 
brées et irréversibles. 

3° Chaque transformation irréversible se déroule spontané- 
ment dans un sens (direct), alors que sa réalisation dans le sens con- 
traire, afin que le système revienne à son état initial, nécessite un 
processus compensateur dans les corps extérieurs, après quoi les 
états de ces corps se trouvent être différents de leurs états initiaux. 
Par exemple, le processus d’égalisation des températures de deux 
corps en contact a lieu spontanément. Cependant la réalisation du 
processus inverse consistant en l’accroissement de la différence des 
températures des corps jusqu’à la différence initiale exige des pro- 
cessus compensateurs dans les corps extérieurs, conditionnant, par 
exemple, le travail de la machine frigorifique. 

4° À cause du non-équilibre des transformations irréversibles, 
il est impossible de les représenter sur les diagrammes thermodyna- 
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miques. En pratique, il est nécessaire d'ordinaire de connaitre 
les caractéristiques intégrales du processus irréversible de pas- 
sage du système de l’état d'équilibre 1 à l’état d'équilibre 2, c'est-à- 
dire le travail Ai. accompli par le système et la quantité de cha- 
leur qui lui est fournie Qi.-. C’est pourquoi une transformation irré- 
versible peut être remplacée par le processus réversible 1—2 «équi- 
valent», qui fait passer le système de l’état 1 à l’état 2 de telle sorte 
que le travail À = Airr et la quantité de chaleur reçue par le sys- 
tème Q = Qirr. Le processus réversible FAINAIRt peut être repré- 
senté dans n'importe quel diagramme thermodynamique. 

On réussit de la sorte à représenter graphiquement les transfor- 
mations irréversibles. Cette «représentation» est conventionnelle, 
parce que dans la transformation irréversible réelle le système ne 
passe pas par les états auxquels correspondent les points intermé- 
diaires de la courbe du processus réversible «équivalent». 


9, Transformations formées (cycles). Cycle de Carnot 


1° On appelle source chaude (transmetteur de chaleur) le corps 
qui fournit au système thermodynamique considéré de l'énergie 
sous forme de chaleur. 

On appelle source froide (récepteur de chaleur) le corps 
recevant du système thermodynamique considéré de l'énergie sous 
torme de chaleur. 

2° Le corps de travail est un système thermodynamique effec- 
tuant une transformation fermée dans la machine thermique. Dans 
le moteur thermique, le corps de travail recevant de l’énergice sous 
forme de chaleur rend une partie de celte énergie sous forme de 
travail. Dans la machine frigorifique le corps de travail recevant 
de l'énergie sous forme de travail réalise la transmission d'énergie 
sous forme de chaleur du corps froid au corps chaud. 

3° Les transformations fermées (p. 155) sont représentées dans 
les diagrammes thermodyÿnamiques sous forme de courbes fermées. 
Le travail contre la pression extérieure effectué par le système dans 
une transformation fermée réversible est mesuré par l'aire limitée 
par la courbe de cette transformation dans le diagramme V — p. 

On appelle cycle direct une transformation fermée au cours de 


laquelle le système accomplit un travail positif: À = () pdV > 0. 


Dans le diagramme V —p le cycle direct est représenté par une courbe 
fermée que le corps de travail parcourt dans le sens des aiguilles 
d'une montre. 

Le cycle est inverse si le système effeclue un travail négatif: 


4 = av < 0. Dans le diagramme V — p le cycle inverse est 
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représenté par une courbe fermée que le corps de travail parcourt 
dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. 

.. Dans un moteur thermique le corps de travail effectue un cycle 
direct, dans une installation frigorifique, un cycle inverse. 

. 4% Le rendement thermique nt est le rapport de l'équivalent calo- 
rifique À du travail, accompli par le corps de travail dans la trans. 
formation fermée directe considérée, à la somme de toutes les quan- 
tités de chaleur Q, fournies alors au corps de travail par la source 
chaude: 

nt NÉ — Q: ES Q 


Qi: Qi 


où @, est la valeur absolue de la somme des quantités de chaleur 
restituées par le corps de travail à la source froide. 

Le rendement thermique caractérise le degré d'efficacité avec 
lequel l'énergie interne se transforme en énergie mécanique dans le 
moteur thermique qui travaille suivant le cycle considéré. 

5° On appelle cycle de Carnot une transformation fermée directe 
(fig. IL.4.1) composée de deux isothermes 1—1’ et 2—2’ et de deux 
adiabatiques 1°—2 et 2’—1. Dans l’isotherme 4—1’ le corps de tra- 
vail reçoit de la source chaude la quantité de chaleur Q, et dans l'iso- 
therme 2—2’ le corps de travail rend à la source froide la quantité 
de chaleur Q.. 

Théorème de Carnot: le rendement thermique du cycle de Car- 
not réversible ne dépend pas de la nature du corps de travail et n’est 
fonction que des températures absolues de la source chaude (T:) 


et de la source froide (Ti): 
Ti Ti 
Ti 


Ne — 

La démonstration du théorème de Carnot est fondée sur le deuxième 
principe de la thermodynamique. 

ge De la confrontation des expressions 

pA 14 pour le rendement thermique d’un cycle arbi- 

QG traire (4°) et du cycle de Carnot réversible suit 

: que dans le cycle de Carnot réversible le rap- 

/ port des températures de la source chaude et 

de la source froide est égal au rapport des 

quantités de chaleur cédées et reçues respec- 

2 tivement par celles-ci au cours d’un cycle: 


a, 


Ts Qi 


@2 


FIG. 5.1. 
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Donc, pour comparer la température de deux corps, il faut réali- 
ser le cycle de Carnot réversible, utilisant ces corps comme source 
chaude et source froide, et mesurer Q, et Q.. L’échelle de tempéra- 
ture établie de la sorte est appelée échelle thermodynamique absolue 
de température. Son avantage consiste en ce que, conformément au 
théorème de Carnot, elle n’est liée aux propriétés d’aucun corps 
Lérm OA name concret. Toutefois, le cycle de Carnot réversible 
n'étant pas réalisable, le mode indiqué de comparaison des tempé- 
ratures n’est pratiquement pas possible et il n’a qu’une importance 
de principe. 

7° Le rendement thermique (n,)rév d’un cycle réversible arbi- 
traire ne peut dépasser le rendement thermique du cycle de Carnot 
réversible, réalisé entre les températures Tinax et Tmin: 

Ts T 

Enlrés KT", 

Tmax 

où Tmax Ct Tmir sont les valeurs extrémales de la température de 

la source chaude et de la source froide prenant part au cycle consi- 
déré. 


8° Cycles théoriques des moteurs thermiques à piston. 


0 
Nom et schéma du cyole Rendement thermique 


1. Cyols à combustion quand V = const {cycle 
SOU) ? 


LA 
0—L > où e = —! eit le taux de compression, 
Li 


FIG. 1142. # l'indice d'adiabatique de compression 


et do détente. 


1—2 — compression adiabatique, 
2—3 — échauffement isochore, 
3—4 — détente adiabatique, 

4—1 — refroidissement isochore. 


, 
—— —————_—_—]— —__—_—_—_——…”" |! 
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(suite) 


Nom et schéma du oyele Rendement thermique 
2. Cycle à combustion quand p = const (cycle 
Es ) q P (cy 


Fo 


el (p —1) * 


w=i- 


4 
oùe = “ est le taux do compression, 
L) 


p= LA le taux de détente préalable, 
L) 


kB V MY 
x l'indice d'adiabatique de compression 
FIG. IL43. a dde : 


1—2 — compression adiabatique, 
2—3 — échauffement isobare, 
8—4 — détente adiabatique, 
4—1 — refroidissement isochore. 


8. Cycle à combustion combiné quand 
V — const et 
p= const feycle de Trinckler-Sabalhé) 


16* — 1 


M a = 1)+ 0 — 1)" 


où & = ns est lo taux do compression, 
L] 
p = Ys le taux de détente préalable, 
Vs 
A = 2 Jo taux d'élévation de la pres- 


P 

sion,” 
FIG. IL4.4. # l'indice d’adiabatique de compression 
et de détente. 

1—2 — compression adiabatique, 
2—3/— échauffement isoohore, 
8°—9— échauffement isobare, 
8—4 — détente adiabatique, 
4—1 — refroidissement isochore. 
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9° Cycles théoriques des turbines à gaz 


Nom ct schéma du oyele Rendement thermique 


1. Cycle à combustion quand p = const 


où 5 = Ps estle taux d'élévation de 


P } 
la pression lors de com- 
pression, 


* l'indice d'adiabatique de compres- 
ion et de détente. 


FIG, 114.5. 


1—3 — compression adiabatique, 
2—8 — échauffement isobare, 
8—4 — détente adiabatique, 
4—1 — refroidissement isobare. 
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(suite) 


Nom et schéma du cycle Rendement thermique 


2. Cycle à combustion quaud V = const 


x—1 


G—106 * 


m=i- 


oùs = Pa est le taux d'ékvation 


P 
‘de la pression lors de 
la compression, 


A = 24 Jo taux d'élévation com- 


Ps 
lémentaire de 1 - 
FIG. IL4.6. re utairo de la pres 


1—2 — compression adiabatique, 
2—3 — échauffement isochore, 
3—4 — détento adiabatique, 
4—1 — refroidissement isobare. 
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10° Le rendement thermique (wi. d’un cycle irréversible 

arbitraire est toujours inférieur au rendement thermique d'un 

cycle de Carnot réversible réalisé entre les températures Tmax et 
Tmin indiquées p. 177: 

Trmax — Ti 

(ndirr < nat 

max 


119 L'effet utile de l'installation frigorifique est caractérisé 
par le cocfficient de performance € égal au rapport de la quantité 
de chaleur ©, enlevée au corps refroidi, à l'équivalent thermique À 
du travail depensé 


Q 


E= — 

A 
Le coefficient de performance erév d’une installation frigori- 
fique quelconque, fonctionnant suivant un cycle réversible, dépend 
uniquement des températures absolues du corps à refroidir T, et 
du récepteur de chaleur (T > T4}, c'est-à-dire qu'il est égal au 
coefficient de performance €, de l'installation, fonctionnant dans le 


même intervalle de températures, suivant le cycle de Carnot réver- 
sible inverse: 


T— To. 
Pour l'installation frigorifique fonctionnant suivant un cycle non 
réversible 
T, 
Eirr < He n 


3. Deuxième principe de la thermodynamique 


1° Le premier principe de la thermodynamique traduisant la 
loi universelle de la conservation et de la transformation de l’éner- 
gie ne permet pas de déterminer le sens d'évolution des processus 
thermodynamiques. En se fondant sur ce principe, on aurait pu 
s'essayer à construire un mnoteur en mouvement perpétuel de seconde 
espèce, c’est-à-dire un moteur dont le corps de travail, accomplissant 
une transformation fermée, aurait reçu de l'énergie sous forme de 
chaleur d’un corps extérieur et l’aurait transmise entièrement sous 
forme de travail à un autre corps extérieur. 
20 La généralisation des résultats d'un très grand nombre d’ex- 
périences nous a amené à conclure que la construction d’un moteur 
en mouvement perpétuel de seconde espèce est irréalisable. Cette 
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conclusion est appelée deuxième principe de la thermodynamique et 
a plusieurs formulations, différentes en forme mais équivalentes en 
principe, notamment): 

a) le processus dont l’unique résultat serait l’accomplissement 
d’un travail équivalent à la quantité de chaleur fournie par la 
source chaude est irréalisable: 


b) le processus dont l'unique résultat serait la transmission 
d'énergie sous forme de chaleur d’un corps plus froid à un corps plus 
chaud n’est pas réalisable. 


3° Le deuxième principe de la thermodynamique montre la 
différence fondamentale entre deux formes de transmission d’éner- 
gie: chaleur et travail. Il stipule que la transformation du mouve- 
ment ordonné d’un corps en mouvement chaotique des particules 
de ce corps et du milieu ambiant est irréversible. Le mouvement 
ordonné peut changer en mouvement chaotique sans processus 
compensateurs quelconques, lors du frottement par exemple, alors 
que le passage du mouvement chaotique au mouvement ordonné 
ou, comme on dit souvent, la «transformation de chaleur en tra- 
vail», ne peut être l'unique résultat d’un processus thermodyna- 
mique quelconque, autrement dit, il s'accompagne toujours d’un 
certain processus compensateur. Lors de la détente isotherme équili- 
brée, par exemple, le gaz parfait accomplit un travail équivalent à 
la quantité de chaleur transmise au gaz par la source chaude. 
Notons cependant qu’alors la densité du gaz diminue, c’est-à-dire 
la «transformation de la chaleur en travail» n’est pas le seul résultat 
du processus considéré. Le moteur thermique fonctionnant suivant 
le cycle de Carnot direct effectue un travail équivalent seulement à 
une certaine fraction de chaleur reçue de la source chaude, 
tandis que la fraction restante est donnée à source froide 
dont l’état change par la suite. Dans la machine frigorifique 
l'énergie se transmet sous forme de chaleur d’un corps que froid à 
un corps plus chaud, mais un processus compensateur d’accomplis- 
sement de travail par les corps extérieurs est indispensable pour la 
réalisation de cette transformation. 


4. Entropio 


1° Dans une transformation isotherme on appelle quantité de 
chaleur réduite Q* le quotient de la quantité de chaleur Q reçue par 
le système par la température T du transmetteur de chaleur: Q* — 


1) Cf. également p. 187. 
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= QIT, où Q>0 lors d’un apport d'énergie et Q <0 lors d’une éva- 
cuation d'énergie. 

Pour un processus quelconque la quantité de chaleur réduite 
est égale à Q* — es , où &Q est la quantité de chaleur fournie au 
système sur une portion élémentaire de la transformation par le 
transmetteur de chaleur dont la température est égale à T. 

2° La quantité de chaleur réduite Qrév fournie au système dans 
une transformation fermée réversible est nulle (égalité de Clausius ): 


5 
Qté — + = 0, 


où Test la température du système à laquelle lui est fournie la quan- 
tité élémentaire de chaleur &Q et l'expression sous le signe d'inté- 
gration 8Q/T, à la différence de &Q, est une différentielle totale. Par 
conséquent, la température absolue du système représente un divi- 
seur d'intégration pour une quantité élémentaire de chaleur fournie 
au système dans une transformation réversible. 

8° L’entropie S est uno fonction d'état du système dont la 
différentielle, dans une transformation réversible élémentaire, est 
égale au quotient d’une quantité infinitésimale de chaleur commu- 
niquée au système par la température absolue de ce dernier: 


as = À, 
T 
L'entropie d’un système complexe est la somme des cntropies 
de toutes les parties homogènes de ce système. 


Le changement de signe de l’entropie du système dans une 
transformation réversible indique le sens de l'échange de chaleur. 
L'énergie interne U de tous les systèmes thermodynamiques sim- 
ples croît de façon illimitée quand T2, c’est pourquoi la tempéra- 
ture absolue, correspondant aux états d'équilibre, sera uniquement 
positive, de sorte que dS > 0 lors de l’échauffement du système 
et dS < 0 lors de son refroidissement. 

Cependant, il existe des systèmes (systèmes singuliers) pour 
lesquels lim U est égale à une certaine valeur finie U,. De tels 


Le °] 
systèmes peuvent se trouver dans des états avec une température 
absolue positive ou bien avec une température absolue négative 
(T > 0 si U <U,et 7 < 0 si U>U,). Tel est le système des spins 
nucléaires (p. 838) de certains cristaux (Lil par exemple), que 
l’on peut considérer isolé et équilibré au cours du temps + beaucoup 
plus petit que le temps de relaxation +, de l'interaction spin-réseau 
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(p. 794), le temps de relaxation +, pour l'interaction spin-spin (p. 793) 
étant environ 107 fois plus petit que +,. La température T = 0 
correspond à l’état où tous les spins sont orientés dans le sens du 
champ magnétique extérieur; la température T = œ (ou T = 
= — co), à l’état d’une orientation tout à fait chaotique des spins; la 
température T = — 0, à l’état où tous les spins sont dirigés dans 
le sens contraire au sens du champ magnétique extérieur, c’est-à- 
dire lorsque l'énergie du système des spins est maximale. 

&° La variation d’'entropie dans toute transformation réver- 
sible faisant passer le système de l’état 1 à l’état 2 est égale à la cha- 
leur réduite, transmise à ce système durant ce processus: 


o 


—(4 
ss \ L 
i 
On appelle transformation isentropique le processus thermo- 
dynamique dans lequel l’entropie du système ne varie pas. Par 
exemple, dans une transformation adiabatique réversible 8Q = 0 
et S = const. - 
5° L’entropie ‘du corps ne peut être déterminée qu’à une cons- 
tante additive près (constante d'intégration): 


D Le 
rov 


ou 
T 


is So 


où l'intégrale est prise le long d’un chemin réversible arbitraire et 
S, est la valeur de l’entropie du corps à T = 0°K, qui ne peut être 
déterminée à l’aide du premier et du deuxième principe de la ther- 
modynamique. . 

6° L’entropie d’un système physiquement homogène est une 
fonction de deux paramètres d'état indépendants, par exemple 
de p et T ou de T' et V (la masse du système est supposée in- 
variable). C’est pourquoi 


T 
SF, T)= | Cv 
U 


dr 


T + 80 
T 
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ou 
ë dr 
mn a ké 
S{p, 1) = (Cr +50, 
0 


T T 
où les intégrales [cv T et \ Cp = sont calculées respectivement 
(0 u . 
pour les transformations réversibles d’échauffement isochore et iso- 
bare du système de T = 0 °K jusqu’à 7' correspondant à l’état consi- 
déré; Cv et Ch sont les capacités calorifiques du système dans ces 


processus ; So = S{(F, 0) et 55 = S{p, 0) du fait que conformé- 
ment au principe de Nernst (p. 212) So — So = So. 
EXEMPLE 1. Entropie d’un gaz parfait. En vertu du premier 
principe de la thermodynamique (p. 166), quand S4* = 0, 
$Q = dU + p dV = 4H — V dp, 


où dU =: Cv dT ct dif = Ch dT, de sorte que 


: aT p CYA 14 
AN ee _—— — = —_—_— ; 
d Cv T + T dv Cp T T dp 


Pour un gaz parfait (p.157) 2=XR QV MER Gonc 
T uw V T u p 
dv 
FR UT QE (Cou — R®)- 
T nu u T P 
dv 
= {ou H+c u 
Va 


où PV, est le volume d’une mole de gaz, Cyy et Cpu ses chaleurs 
molaires (p. 165) dépendant uniquement de fa température : 


S = A [Q ou + Rin pu + a], 
ï = [mr - Rinp+ al, 


$ = e [Cpu In Vu + Cyu In p + &], 
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où &, @& et a, sont les constantes d'intégration. 
Pour les gaz monoatomiques, Cy4 et Cp ne dépendent pas de 
la température (p. 213) et 


= mn [Cvu In T + Rin Vu + @l 
= n {Cpe In T'— Riln p + a]. 


EXEMPLE 2. L’entropie d'un mélange de NW gaz parfaits est 
la somme des entropies de tous les constituants du mélange pris à 
la température du mélange et aux pressions partielles p; (p. 169): 


N NM. : 
2 >, ; ar 
Fe 2 _ i=i ui [lou AMNPEE ai] e 


N° a, 
Pope [TC =. _ Rhp+ ai] + AS, 


fi Mi 


où p est la pression du mélange, 


NCA PRES TAN © RE 
ASm=—R);—hMz=-—R >) Sail ai 
i i={ 


ii Mi i=1 
l’entropie du mélange, xi la concentration molaire du i-ième consti- 
tuant du mélange (p. 159). L’entropie du mélange de gaz pra 
hétérogènes ne dépend pas de leurs particularités individuelles; elle 
est déterminée uniquement par les concentrations molaires de ces 
gaz et le nombre total de moles de tous les gaz du mélange. Dans 
le mélange de gaz identiques (x; = 1, = = = dia = Liy = 
= …— *\ = 0) l’entropie du mélange est nulle (paradoxe de Gibbs). 
EXEMPLE 3. Entropie du gaz de Van der Waals (p. 256) 


dU = CydT +- 2 _ dV; donc 
u r1 


T pu? Vi VV, —0b 


* 1 dv, 
dS = Cv L + (» + # “Jar = Fe [eve _ + 2 à 
u 


et 
es (our +R In (Vu — 0) + const], 
m T 


où PA est le volume d’une mole de gaz et Cv, sa chaleur molaire, 
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6. Relation fondamentale de la thermodynamique 


4° 11 découle du deuxième principe de la thermodynamique 
que dans une transformation irréversible la variation d’entropie du 
système dS > 8Q/T, où 8Q est la quantité de chaleur fournie au 
système par un corps extérieur dont la température!) est T. 
Pour une transformation élémentaire arbitraire 


ds > _ (+) 


où le signe d'égalité concerne les transformations réversibles, le signe 
d'inégalité, les transformations irréversibles. 

29° Pour un système thermiquement isolé (système adiabati- 
que) 8Q = 0 et l’expression (+) est de la forme: 

dS > 0. 
Ce résultat représente l'expression mathématique du deuxième 
rincipe de la thermodynamique, stipulant que l'entropie du système 

isolé ne peut décroître, quels que soient les processus dont il est le 
siège. 
$ Toutes transformations naturelles sont irréversibles, c'est pour- 
quoi en réalité l’entropie du système isolé ne peut que croître, attei- 
gnant le maximum à l’état d'équilibre thermodynamique du système. 
L'interprétation de cette loi est liée à la signification physique de 
l'entropie, élucidée en physique statistique (p. 247). 

3° Si le système est soumis à une transformation fermée, la 
variation de son entropie est nulle et la somme algébrique des quan- 
tités de chaleur réduites communiquées à ce système est égale à zéro 
dans une transformation réversible: 


8 
& _) 
T 
rÉv 
et inférieure à zéro dans une transformation irréversible: 


8Q 
T < 0. 
er 


La dernière relation est appelée inégalité de Clausius et représente 
l'expression mathématique du deuxième principe de la thermody- 
RAnIque pour les transformations irréversibles d’un système non 
isolé. 


‘) On suppose que la température absolue T > 0. Pour les systèmes à 
une température absolue négative (p. 183) dS < 8Q/T. 
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4° La relation fondamentale de la thermodynamique englobant 
le premier et le deuxième principe de la thermodynamique est obtc- 
nue de l'expression (+) en substituant à 8Q sa valeur tirée du pre- 
mier principe de la thermodynamique: 


TdS > dU + SA, 


Pour les transformations réversibles cette relation change en 
identité thermodynamique: 


TdS = dU + 54. 


6. Fonctions caractéristiques et potentiels 
thermodynamiques 


4° La fonction caractéristique est une fonction d'état du système 
à l’aide de laquelle, ou de ses dérivées, on peut exprimer sous une 
forme explicite les propriétés thermodynamiques du système. La 
forme de la fonction dépend du choix des variables indépendantes. 
Par exemple, dans le cas des variables indépendantes H (enthalpie) 
et p (pression) ou U (énergie interne) et V (volume), l’entropie S est 
une fonction caractéristique, alors que pour les variables indépen- 
dantes S et P, c’est l'énergie interne U qui joue le rôle de cette 
fonction (cf. 30). 

2° On appelle potentiel thermodynamique une fonction carac- 
téristique dont la décroissance dans une transformation équilibrée 
(réversible) évoluant sans changement d’un couple défini de para- 
mètres thermodynamiques (T et V, T'et p, S et p, S et V, etc.), 
est égale à A*, qui est le travail total effectué par le système avec 
déduction du travail contre la pression extérieure. 

3° L'existence des potentiels thermodynamiques découle de 
l'identité thermodynamique en vertu de laquelle le travail élémen- 
taire SA* — SA — pd p. 167) peut être déterminé à l’aide des 
formules suivantes: 


SA* = T dS — dU — p dV, 
SA* = T dS — dH + V dp. 

SA* = — d{U — TS) — S dT — p dV, 
SA* = — d(H — TS) — S àT + V dp. 


a) S et V sont des variables indépendantes. L'énergie inlerne 
U (potentiel isochore-isentropique) est fonction caractéristique et 
potentiel thermodynamique. 


Deuxième principe de la thermotlyhamique 189 


b) 5 et p sont des variables indépendantes, L'enthalpie H (po- 
tentiel isobare-isentropique) est fonction caractéristique ct potentiel 
thermodynamique. 

c) T'et V sont des variables indépendantes. La fonction d'état 
du système F = U — TS appelée potentiel isochore-isotherme (poten- 
tiel isochore, énergie libre) est fonction caractéristique et potentiel 
thermodynamique. 

d) T'et p sont des variables indépendantes. La fonction d'état 
du système ® = H — TS — U + pV — TS appelée potentiel 
isobare-isotherme (potentiel isobare, enthalpie libre, fonction de Gibbs) 
est fonction caractéristique et potentiel thermodynamique. 

&° Les potentiels isochore-isotherme et isobare-isotherme d’un 
gaz parfait sont: 


F = ERT In Len + p(T)] = — "[RT im + a(r)}, 
D — nRrT In P + f(T)], 


où k = MJu est le nombre de moles de gaz, P, le volume d’une 
mole, 


lt) = — Un + T{a + (onu) 
et 
fl = Hu — T(ar + | Cm 


les fonctions de la température, U, et H, l'énergie interne et l’en- 
thalpie d’une mole de gaz, Cyy et C4 les chaleurs molaires, a, et a, 
les constantes d'intégration dans l’expression de l’entropie (p. 186). 

5° Pour un mélange de gaz paie le potentiel isochore-iso- 
therme est la somme des potentiels isochore-isotherme de tous les 
N constituants du mélange, pris avec le volume F à la tempéra- 
ture T du mélange: 

N N 


F=)r- —};m[er me +e(r)| 
î= i 


Le potentiel isobare-isotherme du mélange est la somme des 
potentiels isobare-isotherme de tous les N constituants du mélange 
pris à la température du mélange et sous leurs pressions partielles 
{p. 159): 

N N 
D= D Di) nilRT In pi + FT) 
ir 


1 
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ou bien 
N 
® rai CRT M p+RThax+ fit) 
Z | 


N 
où ti=n; >> n; est la concentration molaire du i-ième constituant 


i=1 
et pi sa pression partielle. 
6° Le travail élémentaire est: 
SA = Fi dai, 
î 
où a; sont tous les paramètres extérieurs du système, excepté son 


volume P, et F; les forces généralisées correspondantes ie 96). C’est 
pourquoi les équations 30 (p. 188) peuvent s'écrire sous la forme: 


dU = T dS — p dV — ))Fida, 
î 

dH = T ds+ V dp—))Fidai 
i 

dF=—SdT—pdV—ÿF;dai 
î 

dD=—Sd1+Vdp— YF; dai. 
i 


dU, dH, dF et d® étant les différentielles totales des fonctions des 
variables indépendantes $, V, a, a, … ; 8, p, @, Gn 3 T, V, 
dus An et T', p, ay, an..!) respectivement, on a: 


() èn 
T=(— = | ; 
48 JV, au, Gss 2S Jp, Qu, as, 
= 2) = a) 
P Ce S, a. as, … É TG. 
v=(#) =(#) 
2p JS, Qi, Qs, .. ap JT, Qu Us, : 
à à 
S = -() =. de (Gr) | 
OT JV, au Gus. 2T }p, a, Qu .… 


1) Les indices inférieurs des derlvées partielles spécifient les paramètres 
invariables du système lors de la détermination de ces dérivées. On utilisera 
par la suite, comme ceci est habituellement admis, l'écriture abrégée sans indi- 


aU oU 
ces as, a, …, par exemple T = | — au leu de T (5) : 
Au P P { ès je 2S JV, @i, Asp. 
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De plus, du premier principe de la thermodynamique et des 
expressions données ci-dessus pour dU et dH il suit: 


à 
Ce (T > T | =] | 
ST /V a, au T JV, &, a, … 
CII ês 
Cr = =T(# | 
OT D; Gus Ans se. OT Jp, Gus Qu, 


7° Le lien existant entre les potentiels thermodynamiques et 
leurs dérivées est: 


U=H-pV=H+ (SL 


H=U+pr=U+p(),; 


aF 
aT )v' 


D—H-TS—-H+ To) 


F=U-TS=U+T| 


Les deux dernières équations sont appelées équations de Gibbs- 
Hello ès équations peuvent être représentées également sous 
la forme de: 

a) transformation isochore-isotherme 


* — 2A° 
AE, T( ar v' 
où A* est le travail effectué par le système dans le processus consi- 
déré, Ev l’effet thermique lors d’une transformation isochore (p.168); 
b) transformation isobare-isotherme 


A+ = 2A* 

Ep A ( T },» 
où A* est la différence entre le travail total accompli par le sys- 
tème dans le processus considéré et le travail de détente, E, l'effet 
thermique dans une transformation isobare (p. 168). 


EXEMPLE. Lien entre la force électromotrice d’une pile réver- 
sible!} et l'effet thermique de la réaction chimique se déroulant dans 
cette pile. Le travail A* est dépensé sur le transfert des charges 
électriques. A+ — q8, où g est la charge transférée, 8 la f.é.m. de 


1) Elément dans lequel le passage de courant en sens inverse s’accom- 
pagne de réactions chimiques inverses, et les pertes d'énergie sur le dégagement 
de chaleur Joulc-Lenz font défaut. 
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la pile. De l’équation de Gibbs-Helmholtz pour une transformation 
isobare-isotherme découle l'équation de Helmholtz pour une pile gal- 
vanique: 


26 €pu m( 26 
$ —e T\ — = —— 1 (e 
p+ Le pi] zF L Le 


où ep = Ep/g est l'effet thermique par unité de charge transférée, 
epu effet thermique rapporté à une mole de substance réagissante, 
F le nombre de F'araday (p. 404), z la valence de l'ion transférant 
la charge. 

La quantité de chaleur Q, fournie de l’extérieur à la pile lors 
du transfert de charge gq, est: 


Q—=—En+ gs =or(), 


L'élément isolé thermiquement se refroidit au cours du travail 
. (26 . ( 28 
si Gal > 0, et se réchauffe si Er < 0. 


7. Equations différentielles fondamentales de la thermodynamique 
(pour un système équilibré monophasé à un constituantt), 
en l’absence de forces à part la pression extérieure uniforme) 


1° L'état du système considéré est entièrement déterminé par 
la donnée de deux paramètres d'état indépendants (la masse du 
système est supposée fixe). 
Le travail élémentaire S4* — 0, et l'identité thermodyna- 
mique (p. 188) est do la forme: 
dU = T 4S — p dŸ, 
dH = T dS + V dp, 
dF = — S dl — p dV, 
dD = —S dT + V dp. 


1) Les équations données dans ce paragra he sont valables également 
pour un rene physiquement homogène à plusieurs constituants, de compo 
sition stable. 
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29 Quelques relations entre les dérivées des grandeurs thermo- 
dynamiques. | 
a) T' et V sont des variables indépendantes: 


He ol re or 
Ge ner QE T° Le Éd Ris 


CRC he 


Éd 
(= ré), Gore, 
av Jr èT'}JV (2) 
avr 
() = — GE) est l'équation différentielle 
d'une adiabatique, 
2] . Ge (+) LC 
7 dé C ? mn ET ar 
av JU L av Cy + (2) 
EXEMPLE 1. Gaz parfait. L’équation d'état est: pV=— WRrT. 
[rs 
3 MR e’ è M R1 
Fe uv’ Ge 0, Go Le n En ° 


Par conséquent, 


rh = , (5 }r = 0 (= 0 et Cp Cv = TR 


ce qui signifie que l'énergie interne, l’enthalpie et les capacités calo- 
rifiques C» et Cy de tout gaz parfait, dont la masse est constante, 
dépendent uniquement de la température. 
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EXEMPLE 2 Gaz de Van der Waals. L’équation d'état est: 
M? a M M pp 
se — —b|=—RT, 
Fire tan) 


uw V: 
M ke 
op: H | 0 
ee de bz ve t:e 
um 
nr 
(ÉL=- + 
3 3 
evir (v-#} eV 
u 
èCy Re : 
On a donc [<"-) — 0, ce qui signifie que la capacité calo-. 


rifique Cy de tout gaz de Van der Waals, dont la masse est constante, 
dépend uniquement de la température: 


—R 
8 LE 
Gr) se PÉREAES . TATS 
D © : za[v-— v) 
1 + Me = m2 
m RTV? 
b) p et T sont des variables indépendantes: 
aU : VAL av au : av 
=-7()-r), (= œ-r() 
èp Pr oT Jp . 2p JT; èT Jp oT Jp 
ai è 2H 
EL=-7+rr (le 
2p ?T èT lp èT lp 
Rue 
êp IT > M èT Jp ra 
av 2 
2 av ë He 
(Re, =- (cer dt 
#p /7 8T*/p (+) 
ôp ?T 


. Le 
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d'une adiabatique, 


av av 
r() te) 
?T /p op IT 


(T) = 
#p JU pee 
Cp E] | ÔT Jp 
T( y 
+ = —— TP est le coefficient de Joule- Thomson. 
( IH Cp 


EXEMPLE 3. Gaz parfait. L'équation d'état est: 


M av: MR : T7] _ 
pus + [--|[ = —,onadonc:| | — 
pr ou AT | oT Jp up ? È { op D 


c) p et F sont des variables indépendantes: 


Bee Ce GC) er 


av Jp 
aH aT OT oT: 
Me GE) + re (Hi, 2 GE 
( } D 77 PRE j; F av li 
Ce, Green, 
ep 1v "1 lap }v’ av Jp T av Jp 
Cp — Cy = T (5%) Ée 
aT var lp 
(ON EL 
à PCev hp . 1 . 
(5°) = — ———— est l'équation différentielle 
es c (TE 
èp J 


A LT). sr es 
er cf: à 
vf), A 
3° On appelle coefficient de dilatabilité thermod ynamique la gran- 
deur a, caractérisant la variation relative du volume d'un système 


lors de l'élévation isobare de sa température d’un degré: 


1 çov 1 pev 
Re 
VÜor/p v\ap 
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où P est le volume du système, T et t sa température en °K et en °C. 
On appelle coefficient de dilatation thermique la grandeur 


où PF, est le volume du système à 0 °C. 


On appelle coefficient de compressibilité thermodynamique (com. 
pressibilité isotherme) la grandeur $ caractérisant la variation rela. 
tive du volume d’un système lors de la baisse isotherme de sa pres- 
sion d’une unité: 


Lier 
B ( êp };- 
On appelle compressibilité adiabatique la grandeur f4 caracté- 
risant la variation relative du volume d’un système lors de la décrois- 
sance adiabatique de sa pression d’une unité: 


= - 4fev 2: 
Ps v CG Ês — cs B, 
où Cy et Ch sont les capacités calorifiques du système dans les trans- 
formations isochore et isobare. 
On appelle coefficient de pression thermodynamique la grandeur 
4 caractérisant la variation relative de la pression d’un système 


lors de l'élévation isochore de sa température d’un degré: 


 4{(2%) _ {{5% = 1°, 
Les 1(),-1(2), NT PR 


On appelle coefficient de pression thermique la grandeur 


ZA 2) 
Pe VÔT v’ 


où p, est la pression à 0 °C. 


8. Diagramme 8s—T 


1° Le diagramme s — T' est la représentation graphique des 
états d'équilibre thermodynamique d’un système en coordonnées 
rectangulaires, on porte en abscisses l’entropie spécifique s jones ie 
de l'unité de masse) et en ordonnées la température absolue T. La 
grandeur s est comptée à partir de sa valeur dans un état déterminé 
quelconque, 
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2° Pour un système homogène, les isobares et les isochores sur 
le diagramme s — T' ont la forme de courbes ascendantes, puisque 


are M Œiese " 


où c, et c;, sont les chaleurs spécifiques. Plus grande est la pression 
P plus haut est disposée sur le diagramme s — T' l’isobare corres- 


pondante. Plus grand est le volume spécifique v, plus bas est dis- 
posée sur ce diagramme l'isochore correspondante. 


3° Le diagramme s — T est largement utilisé pour l'analyse 
thermodynamique des transformations fermées réversibles. 

Dans une transformation réversible 5Q = T ds = MT ds, où 
M est la masse du système. C’est pourquoi dans le diagramme s— 7 
l'aire limitée par la courbe du processus 1—2 (fig. IL.4.7), l’axe 
d’abscisses s = s, et l’axe d’ordonnées s = s, est proportionnelle 
à la quantité de chaleur Q qui a été fournie au système au cours 
de ce processus: 


D] 


Q=M \ T ds. 
Î 


… Dans le diagramme s — T une transformation fermée réver- 
sible se représente sous forme de courbe fermée. Dans la transfor- 
mation fermée directe 1a2b1 (fig. IL.4.8) sur la portion 1a2 est four- 
nie au système la quantité de chaleur Q,, et sur la portion 2b1 est 
évacuée du système la quantité de chaleur dont la valeur absolue 
est égale à Q.. Les grandeurs Q, et Q2 sont proportionnelles aux aires 
des trapèzes curvilignes s,1a2s, (hachurée verticalement) et s,4b2s, 
(hachurée horizontalement). L’'aire de la transformation 1a2b1 est 
proportionnelle à Q, — Q:, c'est-à-dire au travail À effectué par le sys- 
tème dans une transformation fermée. Le rendement thermique n, 


S S2$ 
FIG. 11,4,7 FIG. IL.4.8. 


198 THERMODYNAMIQUE 


FIG. 11.4.9. FIG. 11.14.10. 


de la transformation fermée est égal au rapport de l'aire du cycle 
à l’aire du trapèze curviligne s,1a9s,. à 

Le cycle de Carnot réversible constitué de deux isothermes et 
de deux isentropes est représenté dans le diagramme s — T sous 
forme d'un rectangle dont les côtés sont parallèles aux axes de 
coordonnées (fig. 11.4.9). 

On appelle eycle de Carnot généralisé la lransformation fermée 
réversible, constituée de deux isothermes et de deux processus fer- 
mant le cycle, qui sont représentés dans le diagramme s — T' par 
des courbes équidistantes, c’est-à-dire par des courbes coïncidant 
l’une avec l’autre lors de la translation le long de l'axe d’abscisses 
(fig. 11.410). Le rendement thermique du cycle de Carnot géné- 
ralisé est: 

Te 
Ty. 


40 On utilise le diagramme s — T également pour l'analyse 
de quelques transformations irréversibles, notamment des processus 
dont l’irréversibilité est conditionnée par celle de la compression 
adiabatique et de la détente adiabatique du corps de travail. 

EXEMPLE 1. Transformation fermée! 1—2—3—4 (fig. 11.4.11) con- 
stituée de processus réversibles de dé- 
tente isotherme (1 — 2) et de compres- 
sion isotherme (3 — 4), de compres- 
sion adiabatique réversible (4 — 1) et 
de détente adiabatique irréversible 
représentée conventionnellement en 
pointillé (2 — 3). 

La quantité de chaleur Q, commu- 
niquée au corps de travail par la 


Uu=l- 


FIG. IL.4.11. 
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source chaude dans le processus 1—2 est proportionnelle à 
l'aire du rectangle a12b, et la valeur absolue de la quantité de 
chaleur ©, cédée par le corps de travail à la source froide 
dans le processus 3—4, proportionnelle à l'aire du rectangle 
añâc. Le travail Air = Q,—Q, accompli dans le cycle irréversible 
1—2—3—4—1 est donc moindre que le travail Arev dans le cycle 
de Carnot réversible correspondant 1—2—3’—4-1, qui esl pro- 
portionnel à l’aire de ce dernier. La différence Arév — Arr cst pro- 
portionnelle à l'aire du rectangle b3'3c. 

EXEMPLE 2. Processus de compression adiabatique d’un gaz 
parfait, son irréversibilité est conditionnée par le frottement interne. 

Le processus de compression adiabatique réversible d’un gaz 
du volume spécifique :, au volume spécifique -, est représenté dans 
le diagramme s — T' (fig. 11.4.12) par l’isentrope 1—2”. Le travail 


Av effectué par les forces extérieures est égal, en vertu du pre- 


mier principe de la thermodynamique, à l’accroissement de l’éner- 
gie interne du gaz: 


" ï 
Aa = MU eat = M ÎT ds, 
T b 


où M est la masse du gaz, c,. sa chaleur spécifique dans une trans- 


formation isochore. Le travail 4° est proportionnel à l'aire du 
trapèze curviligne ab2’e. 

Par suite du frottement l’état du gaz à la fin de sa compression 
adiabatique irréversible correspond au point 2, et le processus de 
compression lui-même est représenté conventionnellement par la 
ligne en poinlillé 1—2 menée de telle manière que l'aire du trapèze 
curviligne e12 d soit proportionnelle 
à la quantité de chaleur de frotte- 
ment Qrr où au travail de frotte- 
ment A4,,, qui lui est équivalent. 

Le travail des forces exlérieu- 
res À;,, dans le processus 1— 2 est: 


T 


e 8 
Ar = M car = ÎT &s, 
T, Ê 


autrement dit, il est proportionnel 0 f 
à l'aire du trapèze curviligne FIG, II.4.12, Fa 
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ab2d. Le travail 4: est supé. 


rieur à la somme Ag, + A, 
d’une quantité de travail mesu- 
rée par l'aire du triangle curvi- 
ligne 12’2 et conditionnée par 
l’échauffement complémentaire 
du gaz par frottement. 
EXEMPLE 3. Processus de 
détente adiabatique d’un gaz 
parfait, son irréversibilité est 
conditionnée par le frottement 
interne. 
FIG. II.4.13. Le travail 4,4, effectué par 
le gaz dans le processus de déten- 
te adiabatique réversible 1—2” (fig. II.4.13) est égal à la décroissance 
1 
de l’énergie interne du gaz: À,4, = AM | T ds, c’est-à-dire qu’il 
b 
est proportionnel à l’aire du trapèze curviligne ab1e. Le travail de frot- 
tement As. est proportionnel à l’aire du trapèze curviligne e12f. Le 
travail Ai.- effectué par le gaz dans le processus irréversible 4—2 
1 
est égal à Airr = M \ T ds, autrement dit, il est proportionnel à 
C 
l'aire du trapèze curviligne dcie. La différence Arév — Airr est infé- 
rieure à At, d’une quantité de travail mesurée par l'aire du triangle 
curviligne 122’ (les aires des trapèzes curvilignes abcd et e2”2f sont 
identiques, cy ne dépendant pas de v pour un gaz parfait) et corres- 
pondant à la transformation d’une partie de la chaleur de frotte- 
ment en travail utile. 


9. Systèmes à plusieurs constituants et polyphasés. 
Conditions d’équilibre thermodynamique 


4° Toute grandeur extensive (p. 155) d’un système homogène 
constitué de plusieurs constituants dépend essentiellement de la 
composition de ce système. Ainsi les potentiels thermodynamiques 
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sont fonction du nombre de moles de chaque constituant dans le 
système: 


U = U(S, V, Rys Ag ax) H=H(S, p,n, na …, ny) 
F = F(T, V, ny, Ag An), D= DT, p,n, ny …, AN): 
où n; est le nombre de moles du i-ième constituant, N le nombre 
total de constituants. 


2° On appelle grandeur molaire partielle G; d’un système homo- 
gène à N constituants la dérivée partielle de la grandeur extensive 
G(P, T, y A2, .…, R 3) par rapport au nombre n; de moles du i-ième 
constituant pour des valeurs constantes de la pression, de la tempé- 
rature et du nombre de moles des autres constituants: 


a = (2€ 
Gi = Ge) P, Toni, ., ni LPFOETELUNE 
Les relations de Gibbs-Duhem sont: 
N N 
G = >, niG; et > nidG; = 0 
i=1{ i=1 


(quand p = const et T — const) 
ou pour une mole de système: 


RS N 
Gu = à Gi et >) idG; = 0 
=1 i=1 


(quand p = const et T = const), 


N 
où = ni / > ri est la concentration molaire du i-ième 


i=1 
N 
constituant et Gy = G Fr 
fr 


Pour les grandeurs molaires partielles ont lieu les relations sui- 
vantes: 


a 2G N=1 èG 
DRE H ; 
Tue em" (= 1, 2, …, N — 1), 
k=1 h 
N=—1 èG 
GN = Gu — Tk E., 
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3° On appelle potentiel chimique n; du i-ième constituant d’un 
système homogène (ou d’une phase d’un système hétérogène) la 
dérivée partielle de n'importe quel potentiel du système (de la phase) 
ar rapport au nombre de moles n; de ce constituant pour des va- 
eurs constantes du nombre de moles des autres composants et des 
Fe d'étal correspondant au potentiel thermodynamique 
p. :88): 


us = (2: | ar 
Dal an; hr, “h on: À: T, nh 
où A — 1, 2, …, à — 1, à + 1, …, A. 

REMARQUE 1. En physique statistique, on caractérise la quan- 
tité du i-ième constituant du système non par le nombre de mole; 
n; mais par le nombre de particules W; = n;N 4, où NA est le nom. 
bre d'Avogadro. On appelle potentiel chimique du i-ième constituant 
du système la grandeur u qui est A fois plus petite que la gran- 
deur décrite ci-dessus: 


eu _ [20 
1 ae Pink (a, lv, n° 


AL _f oF : 
mi= (x. ) D TN | aN, ). T, Nr 
où k — 1,2, — 1,i + 1, …, N. Cette grandeur p; est appelée 
parfois potentiel chimique rapporté à une particule. 

En pratique, on utilise le plus souvent la pression et la tempé- 
rature comme paramètres indépendants, aussi la première expres- 
sion pour pi est-elle la plus usuelle. Il suit de cette expression que 
le potentiel chimique est la valeur molaire partielle du potentiel 
isobare-isotherme. En vertu de la première équation de Gibbs- 

N 
Duhem (cf. 2°) ® = > mini. 


i=i 


{ al : . +) 
2; lp, v, en; Ss, V. Xe, 


N 
REMARQUE 2. En physique statistique, D — >) Min: de sorte 
i=1{ 
que pour un système constitué de particules identiques, le potentiel 
chimique est le quotient du potentiel isobare-isotherme du système 
par le nombre de particules contenu dans ce système. 
Le potentiel chimique est une grandeur intensive (p. 156), 
c’est-à-dire qu'il dépend des paramètres d’état et de la composition 
du système homogène mais non de sa masse. 
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EXEMPLE. Potentiel chimique d’un constituant d’un mélange 
de gaz parfaits 


or ; 
on; lé VAE CELLETREEETES LES TEEN CRE LE 


+ RT — @{T), 


Il 


mi= | RT In=i+ 
14 


ED 


HT (an, },. Tihgs sces Monge Miggs ces NN = 


=RT In x + RT ln p+ fi{T), 

où x; et niF sont les concentrations molaire et molaire-volumique 
du i-ième constituant du mélange, æ;(7') et fi(T) ont le même sens 
que celui pp. 188-189. 

4° Pour les transformations réversibles effectuées par un sys- 
tème homogène à constituants, la composition et la masse duquel 
peuvent varier el sur lequel n’agissent d’autres forces que la pression 
extérieure uniforme, sont vraies les relations suivantes: 


N 
du = T'dS — p dV + >> Li dn;, 


N 
di = T dS + F dp + Jui dni, 
i= 


AM 
dE = —S dT — pdV + S°pidn, 


i=1 


AU 
dD= —S dT + V dp + D dni. 
i=1 
REMARQUE. Dans le cas général il faut ajouter également aux 
seconds membres de ces équations le travail élémentaire SA* (p. 167). 
5° Le potentiel isobare-isotherme d’un système homogène est: 


où l'intégration est effectuée, pour des valeurs constantes de la 
température et du nombre de moles de tous les constituants du sys- 
tème, à partir de la faible pression p° sous laquelle le système repré- 
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sente un mélange de gaz parfaits, jusqu’à la pression p de l’état con- 
sidéré; ® est le potentiel isobare-isotherme de ce mélange de gaz 
parfaits à p = p° et à T: 


N N 
p° — >. d + RTS) nn xi, 
i=l i=i 
où D} — ®i(p°, T, ni) est le potentiel isobare-isotherme du i-ième 
constituant et x; la concentration molaire de ce dernier. 
p 


Le calcul de l'intégrale définie \ V dp peut être réalisé algébri. 
p° 
quement si le système considéré représente un a me de gaz et 
que l'équation d’état soit connue. Dans le cas général, cette inté- 
grale est déterminée graphiquement à partir de la dépendance éta- 
blie expérimentalement Ÿ — V(p) pour une transformation isotherme, 
Si le système se trouve en état solide ou fluide, la dépendance V — 
— F{p) subit des discontinuités dues aux transitions de phase 
| p 


(p. 207). Néanmoins dans ce cas aussi \ V dp peut être déterminée 
2° 
graphiquement. 
6° Entropice, enthalpic et énergie interne d’un mélange gazeux. 
a) L’entropic: 


se (fu (2t) Jap + se 
»p° 


N N 
159 = LS re = nRn 


N 
oùn=Ÿ}n; est le nombre de moles de tous les gaz du mélange, 
i=i 
æj = ni/n la concentration molaire du &-ième gaz du mélange; l’in- 
tégration est effectuée pour des valeurs constantes de n; et de la 
température T' du mélange en état considéré (p, T); p° est la faible 
pression sous laquelle le système représente un mélange de gaz par- 


faits, © l'entropie du £-ième gaz à p° et à T: 


T 
Si = (cidin T + 5%, 
T° 
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où Ch: est la capacité calorifique du i-ième constituant (d’un gaz 
parfait) dans une transformation isobare, S$; l'entropie de ce gaz 
à l'état (p°, T), T, est une température arbitraire standard. 

b) L’enthalpie: 


n=\ Le T(ar) | + 8, 


p° 
N T 
Ho = Dm, Hi= | Cid + Hé. 
i=i T, 


c) L'énergie interne: 


LA 
es % ên = PAS Ci (0) 
si ( HP r|#i ne 

Vo 
où l'intégration est effectuée pour des valeurs constantes de n; et 
de la température 7° du mélange, à partir du grand volume P,, 
pour lequel le système représente un mélange de gaz parfaits, jus- 
qu’au volume Ven état considéré; U° est l'énergie interne du sys- 
tème à l'état (Ps, T): 
N T 
= nu UV = Chat + UŸ. 
i=f{ Ts 
3° Les potentiels thermodynamiques et l’entropie d’un système 
hétérogène sont les sommes des fonctions correspondantes de tou- 
tes ses parties homogènes (phases)!): 


U 25 Uj, H Dr F = St: 
EL 


jai j=i 
? ® 
De SX 
j=1 j=i 
où ® est le nombre de phases du système. 


1) On suppose que le système n'est pas finement dispersé, autrement 
dit, qu’on peut négliger les effets de surface. 
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. 8° Les conditions d'équilibre thermodynamique d’un système 
FM le caractère de son isolation s'expriment des façons suivan- 
es! : 


a) si U = const et VF — const, on à dS — 0 ct S = Smax; 
b) si $ — const et V = const, on à dU = 0 et U = Umin; 
c) si $ — const et p = const, on a dA = 0 et H = Hmin; 


d) si T = const et F = const, on à dF = 0 et F — Fini; 
e) si Ÿ = const et p = const, on a dE = 0 ct D — Pmin. 


D'ici viennent en particulier: 

la condition d'équilibre chimique: dans un système hétérogène 
en équilibre les potenticls chimiques de tout constiluant doivent 
être les mêmes pour toutes les phases qui le contiennent; 

la condition d'équilibre thermique: la température doit être la 
même dans toutes les parties d’un système en équilibre; 

la condition d'équilibre mécanique: la pression dans toutes les 
parties d’un système en équilibre, sur lequel n’agissent d’autres fsr. 
ces que la pression extérieure uniforme, doit être la même. 

.. 9° Les fonctions U, H, F'et ® d'un système peuvent avoir plu- 
sieurs minimums (pour des valeurs données de deux paramètres 
d’état qui leur correspondent, par exemple p et T pour ®; VetT 
pour F, etc.), et l’entropie S, plusieurs maximums (quand U, V= 
= const)!). 

L'état d'équilibre correspondant au maximum absolu de S 
{pour des valeurs données de U et de V), au minimum absolu de 
® (pour des valeurs données de p et T), au minimum absolu de F 
(pour des valeurs données de Pet T), etc., est un équilibre stable. 
Les états d'équilibre correspondant aux maximums relatifs de $ 
{aux minimums relatifs de ®, F, H et U) sont des équilibres insta- 
bles où métastables. Un liquide surchauffé et une vapeur sursaturée 
(p. 263) peuvent servir d'exemples d'états d'équilibre métastables. 

10° Principe de Le Chatelier (loi du déplacement de l'équilibre). 
Si un système en équilibre stable est soumis à une action extérieure 
faisant sortir ce système de son équilibre, l'équilibre se déplace dans 
le sens de l’atténuation de l'effet de cette action. 

Par exemple, lors de la diminution du volume d'un système 
à un constituant liquide-vapeur se trouvant en équilibre, une partie 
de la vapeur se condense si bien que la lempératuro et la pression 
du système s'élèvent. 


1) Le nombre de paramètres d'état est plus grand pour les systèmes non 
équilibrés que pour les systèmes en équilibre, 
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41° On appelle transition de phase (transformation de phase) 
le passage de la substance d’une phase à une autre. On distingue 
les transitions de phase du premier et du deuxième ordre. 

On appelle transition de phase du premier ordre ja transformation 
s’accompagnant d’un changement brusque d’énergie interne et de 
densité. Les transitions de phase du premier ordre sont toujours 
liées à un dégagement ou à une absorption de chaleur appelée 
chaleur de la transition de phase. Le potentiel thermodynamique ® 
du système ne varie pas lors d'une transition de phase du premier 
ordre. Comme exemples de telles transformations peuvent servir 
la vaporisation (p. 272}, la fusion (p. 289), la sublimation (p. 289) 
et aussi les nombreux passages du solide d’une forme cristalline 
à une autre. 

On considère comme transition de phase du deuxième ordre la 
transformation sans changement brusque d'énergie interne et de 
densité, Dans ce cas la chaleur de la transition de phase est nulle. 
La transition de phase du deuxième ordre s'accompagne d’un chan- 
gement brusque de la De AT de chaleur et des coefficients thermo- 
dynamiques de dilatabilité et de compressibilité (pp. 195-196). Le 

assage de l’hélium liquide à l’état superfluide (p. 276), la trans- 
ormation, au point de Curie, d’une substance ferromagnétique 
en substance paramagnétique (p. 500), etc., sont des exemples de 
transition de phase du deuxième ordre. 

12° On appelle degrés de liberté thermodynamiques d’un système 
les paramètres de phases du système en équilibre, qu'on peut 
faire varier arbitrairement dans l'intervalle où le nombre des phases 
est constant, 

La règle des Phases de Gibbs: le nombre f de degrés de liberté 
Re tes LL d’un système comprenant + phases et N consti- 
tuants est: 


I=N—-9+12. 

Puisque f > 0, le nombre des 
satisfait : l'inégalité suivante nr Dune 

On distingue suivant le nombre de degrés de liberté thermody- 
namiques les systèmes invariants (f — 0), les systèmes univariants 
{f= 1), les systèmes divariants (f = 2), etc. 

13° Système à un constituant (<< 3). Quand ? = 3 
Î= 0, c’est-à-dire que l'équilibre simultané de trois phases données 


(solide, liquide et gazeuse, par exemple) n’est ibl , 
état déterminé dit point triple. ni nt de 
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Pour un système diphasé en équilibre à un constituant, la 
pression est une fonction de la température. Cette dépendance 
s'exprime par l'équation de Clapeyron-Clausius : 


dp r 


ar Si TAv À 
où r est la chaleur spécifique de la transition de la première phase 
à la seconde, Av = v, — v, la différence des volumes spécifiques 
des phases. 

Si la deuxième phase est un gaz parfait, l'équation de Clapey- 
ron-Clausius est de la forme: 


où r, = ru est la chaleur molaire de vaporisation. 


10. Equilibre chimique 


19 On appelle fugacité f; du i-ième constituant d'un système 
homogène la fonction de la pression, de la température et de la 
concentration, liée au potentiel chimique pu; de ce constituant dans 
une transformation isotherme par l'équation suivante: 


(dui)r = RAT d{n fi) 
ou 


RT Im = pi— ph 
Li 


où po et fi sont les valeurs du potentiel chimique et de la fugacité 
du i-ième constituant dans un état initial choisi arbitrairement 
(du point de vue de la pression et de la concentration), correspon- 
dant à la même température que celle de l’état considéré. Cet état 
initial est appelé état standard. 

29 On appelle activité a du i-ième constituant d'un système 
homogène le rapport de sa fugacité fi à un état donné à la fugacité 
fè à l’état standard sous la même température: 


ai if ou RAT Ia; —= ui — ue 
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3° La fugacité du £ième constituant d'un mélange de gaz 
parfaits est égale à la pression partielle du gaz considéré de ce 
mélange: fi = p; = zip, où x; est la concentration molaire et p 
la pression du mélange. Ainsi, la fugacité possède une dimension 
de pression. 

Les équations thermodynamiques déduites pour les transfor- 
mations isothermes des gaz parfaits et de leurs mélanges sont 
valables pour les gaz réels et leurs mélanges si on remplace dans 
ces équations les pressions partielles par leurs fugacités. 

4% On appelle équilibre chimique l'équilibre d’un système formé 
de constituants réagissant chimiquement entre eux. En équilibre 
chimique les vitesses des réactions directe et inverse sont égales 
entre elles, de sorte que la composition du système ne change pas. 

L’aptitude des constituants d’entrer en interaction chimique 
esL leur affinité chimique. La variation AF du potentiel isochore- 
isotherme du système au cours de la réaction: AF-F—F, 
représente la mesure de l’affinité chimique d’une réaction se déroulant 
dans un système dont la température et le volume sont constants. 
Donc, pour une réaction se déroulant à température et pression 
constantes, la variation du potentiel isobare-isotherme: AD — 
= Dd— ®, représente la mesure de l’affinité chimique. A l’état 
d'équilibre chimique les potentiels F (pour T, V = const) et ® 
{pour T, p = const) doivent être minimaux. C’est pourquoi une 
réaction spontanée dans le système n’est possible que dans les cas 
où AF < 0 (pour 7, V = const) et A < 0 (pour T, p = const). 

5° La réaction chimique peut être représentée à l’aide de la 
formule stæchiométrique: 


N 


2 ai Ai = 0, 
=1 


où Ai, 42,..., AN sont les symboles chimiques des corps réagissants 
et des produits obtenus, a, az, …, an des nombres entiers positifs 
{pour les produits de la réaction) et négatifs (pour les corps réagis- 
sants) proportionnels aux variations du nombre de moles n, Agpee 
nx des substances: 


Ayo, AN, C'est-à-dire 


dns dm AN. 
@&  @&  ‘ an 


6° Loi d’action de masse: pour un système en équilibre chimique 
la relation entre les activités de ses constituants, impliqués dans 
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la réaction chimique décrite à l’aide de la formule stæchiométrique 
N 

aid; = 0, est de la forme: 
=1 


4 
N 
[] af = Ko 
i=1! 


où Ka=e RT ost la constante d'équilibre thermodynamique, 
N 
Am=Y, aip® et u? les potentiels chimiques du i-ième consti- 
i=1 
tuant à l’état standard. Si pour chaque constituant l'état standard est 
celui de la substance pure, ul = d; représente le potentiel iso- 
bare-isotherme d’une mole de substance pure à l’état standard. 
N 
Dans ce cas Au = ÿ ya p,—= Ad et pour la constante 
; il 
d'équilibre est vraie la relation: 
RT In Ka = — A. 


Pour un gaz pur on admet comme état standard à une tempé- 
rature donnée l’état hypothétique auquel la fugacité est f° — 1 atm 
si la pression p° — 1 aim. Aussi pour les gaz à n'importe quelle 
température l'expression a; = fi/p° est-elle numériquement égale 
à f; exprimée en atm. La loi d’action de masse pour la réaction dans 
une phase gazeuse est de la forme: 


N 
N PES 
[rt = kr où Ki= Ka(p) 
i=1 
Si les gaz peuvent être supposés parfaits, on a fi=pi= 
= æp et la loi d’action de masse s’écrit ainsi: 
N N 
[] pi = Kh et [I ati Kx, 
i=1 i=1 
où p:; et x; sont la pression partielle et la concentration molaire du 
N 
= 
à °K 


ième constituant, Æp = Kj et Kx=p p. 
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7° La constante d'équilibre A4 ne dépend que de la tempéra- 
ture absolue. Si pour tous les constituants l’état standard est celui 
de la substance pure, on a: 
din Ky AH 
aT  —RT: 
N ; 
où AH° = >; aiHŸ, HŸest l'enthalpic d'une mole du i-ième consti- 


i= 1 
tuant à l’état standard. 

La dépendance de A de la température est de la forme: 
sp) sr 
ler RT: 

8° Si les constituants 4; du système considéré ne sont pas 
des corps simples, mais des combinaisons chimiques, on a: 


N N 
AD= DailADh et Ka = [] (Kai, 
| i=1 
où (A®); et (Ka); correspondent à la réaction de formation d'une 
mole du i-ième constituant à partir de corps simples. Toutes les 
réactions intermédiaires de synthèse doivent alors aboutir à la 
formation de constituants À; se trouvant dans les mêmes états. 
thermodÿnamiques qui les caractérisent dans le système considéré 
On appelle potentiel isobare-isotherme standard A Ds d’une 
combinaison chimique quelconque la variation du potentiel iso- 
bare-isotherme dans le processus de formation d’une mole de cette 
combinaison à partir de corps simples à condition que le processus 
soit isotherme (t — 25°C) et que les corps simples initiaux et la 
combinaison obtenue se trouvent à la pression de 1 atm (plus 
précisément à des activités égales à l'unité). 
L'effet thermique AHS%s du processus indiqué est appelé 
effet thermique standard. 


11. Troisième principe de la thermodynamique 


1° Le premier et le deuxième principe de la thermodynamique 
ne permettent pas de déterminer la valeur S, de l’entropie du 
système au zéro absolu (T — 0 °K). De ce fait le calcul théorique 
des valeurs absolues de l’entropic, des potentiels isochore-isotherme 
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et isobarc-isotherme du système, ainsi que le calcul des constantes 
d'équilibre s’est trouvé impossible. 

22 En se fondant sur la généralisation des recherches expéri- 
mentales des propriétés de différents corps à des températures 
très basses fut établi le principe éliminant la difficulté indiquée, 
qui a obtenu le nom de principe de Nernst ou troisième principe de 
la thermodynamique. Sous la formulation de Nernst ce principe 

eut être énoncé ainsi: dans toute transformation isotherme, évo- 
aan au zéro absolu, la variation de l’entropie du système est nulle, 

onc 

AST=0 —0, S—=S,= const, 

indépendamment de la variation de n'importe quels autres paramè- 
tres d'état (par exemple du volume, de la pression, des champs 
extérieurs, etc.). Autrement dit, au zéro absolu, la transformation 
isotherme est aussi isentropique. 

3° Il découle du troïsième principe de la thermodynamique 
que les capacités calorifiques C» et Cv et le coefficient de dilata- 
bilité thermodynamique « (p. 195) de tous les corps s'annulent 
à T' = 0°X. Il en résulte également l'impossibilité de tout processus 
conduisant au refroidissement du corps jusqu’à T = 0°K (le prin- 
cipe de l’inaccessibilité du zéro aboli. 

4° Le principe de Nernst fut développé par llanck, qui supposa 
que S, = 0: au zéro absolu l’entropie du système est nulle. I’inter- 
prétation physique du principe de Nernst sous la formulation de 
Planck est donnée en physioue statistique (pp. 242 ct 246). 

La conditicn $, = 0 à T = 0 ° est une conséquence du carac- 
Lère quantique des processus évoluant dans un système arbitraire 
aux basses températures et n’a lieu que pour les systèmes se trouvant 
à T = 0°K à l’état d'équilibre stable mais non métastable (p. 206). 
En se fondant sur l'hypothèse de Planck, on peut déterminer les 
valeurs absolues de l’entropie du système en équilibre. Par exemple, 
pour un système homogène de composition constante 


T 
e C 1 
Sp, T)=\R ar, 
LL 
où l'intégration est effectuée à p = const. 
De la condition $, = 0 suit que 
lim { 2? = lim (# =0 
T-0U2TIp T-0U2TIV 


CHAPITRE 5 
Théorie cinétique des gaz 


1. Equation fondamentale de la théorie 
cinétique des gaz 


1° La théorie cinétique des gaz est fondée sur les méthodes statistiques 
de recherche (p. 161). 
L'équation fondamentale de la théorie cinétique des gaz es: 


PV= We 


U] 
. : ; mu? 
où p est la pression du gaz, V son volume, 1}, — > RE DL 


it ? 
l'énergie cinétique totale du mouvement de translation de n molé- 
cules de gaz occupant le volume F, m#; la masse de la i-ième molé- 
cule, u; sa vitesse. 
2° En introduisant la vitesse quadratique moyenne c (p. 216) 
du mouvement de translation des molécules de gaz: 


n 
C — 
Ü 


on a pour un gaz homogène (m; — mn) 
We — RE nmc? 
2 
et 
pv = nm = L Me 
3 3 : 


où M = nm est la masseYdu gaz. 
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Une autre forme de l'équation fondamentale est: 
p= + Weo = _ no Mc? = _ pci, 


où n, = njV est le nombre de molécules de gaz dans une unité 
de volume, Wa = We/V et p = nom est la densité du gaz. 


9. Loi de la distribution des vitesses 
moléculaires do Maxwell 


49 La loi de la distribution des vitesses moléculaires de Maxwell 
décrit la répartition stationnaire des vitesses des molécules d’un 
gaz parfait monoatomique dans l’état d'équilibre thermodynamique 
et en l’absence des champs extérieurs. La distribution de Maxwell 
des vitesses moléculaires est le résultat des collisions entre les 
molécules lors de leur agitation thermique chaotique. 

20 On utilise les formes suivantes de la loi de distribution de 
Maxwell. La distribution des vitesses absolues des molécules est: 
+ 3 mu! 
2 2 
QRRkT 


Ici & est la valeur absolue de la vitesse d’une molécule, u — 


Aru?du. 


= lu? + u} + u?, m la masse d'une molécule, À la constanto 


de Boltzmann, T la température absolue, dn le nombre de molé- 
cules (pour le nombre total n) dont les vitesses sont comprises 
entre u et u + du. 
La distribution de Maxwell sous la forme: 
: _ mui 
= m e ÀT dus duydu:, 
ge 7 EE) F7 
OÙ Uxs Uyy Uz SONÈ les projections des vitesses de la molécule sur les 
axes de coordonnées, peut être représentée de la sorte: 


dn = nflur) fluy) flu) dux du, du. 


Ici 
1 muÿ 
2? 21 | 
fu) = (2) © 7 sans 


est la fonction de distribution suivant les projections des vitesses 


te 
re 
[A] 
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Toutes les directions de mouve- Le dE 
ment des molécules dans l'espace D 
étant équiprobables, la distribution 
des vitesses moléculaires est iso- 
trope et f{u;) a la mème forme pour 


1 L Y 2 ? 
Une autre forme de la loi de ÿ 
Maxwell est: ÿ 
_u_Y 9 { u urdu u 
du=n _ 5 € (y ) u? du, up üp up 
Vr up FIG. 115.1. 


où &p est la vilesse la plus probable (3°). 


La courbe de distribution des vitesses moléculaires est repré- 
sentéc fig. 11.5.1. La fraction de molécules gazeuses dn avec leurs 
vitesses comprises entre u et u + du est numériquement égale à 
l'aire dS Richutéé du trapèze curviligne: 


n du [TE Lee 
dn 
— = f{u)du, 


n 


dS = [<#-# du __ dn 


mu 


où fl) nm) a 2h T 2 est la fonction de distribution 
2rhT 


4 : d un 

des vitesses moléculaires montrant la fraction de molécules — avec 
n 

leurs vitesses comprises dans l'intervalle unitaire du au voisinage 

de la vitesse u. 


La condition de normalisation de la fonction de distribution 
est: 


el 2 


| ru du= 1, 


puisque les vitesses de toutes les molécules sont comprises entre 
0 et oc, 


Avec l'élévation de température du gaz, le maximum de la 


courbe de distribution se déplace dans le sens des grandes vitesses 
et sa valeur absolue diminue. Les courbes de distribution des vitesses 
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LA 7% moléculaires pour trois Lempératu- 
5 7 res T, < T,< T; sont représen- 
2 4 
T tées fig. II.5.2. 


. 3° On distingue les vitesses 
suivantes caractérisant le gaz à une 
à u de donnée: 
; a) la vitesse la plus probable 
PES, up, Correspondant au maximum 
de la fonction f{u): 


up = V2 = IE 1,81 [T; 
H m m 
b) la vitesse arithmétique moyenne & de mouvement des molé- 


n 
cules & = _ > * ui, Où x est le nombre total de molécules gazeuses: 
n 
i=1 


c— F i 


= V3BT = IE = IE 1,73|/AT, 
[ni m m 
où B est la constante spécifique des gaz (p. 158), T la température 
absolue, L le poids moléculaire du gaz, R la constante universelle 
des gaz (p. 158), la constante de Boltzmann et m la masse d’une 
molécule gazeuse. 
4° La distribution des énergies des molécules: 


We 
e  RT YWedWe, 


3 
2 


an 
Yn 


où We = est l'énergie de translation d’une molécule d’un 


any = PEUT) 


gaz monoatomique. Dans cette formule LE = f(We) dWe; 
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fu.) est la fonction de distribution des énergies entre les molé- 
out 1. Energie cinétique moyenne des molécules d’un 
gaz parfait monoatomique: 
œ 
F. = Wef (We) dWe = 
U 
9 œ 4 


C 
— RE — 3 
Tran \ Mes M VreaWe=ThT. 
ù 


La température absolue (p. 154) représente la mesure de 
l'énergie cinétique moyenne de translation des molécules d’un 
gaz parfait. Ceci est vrai pour un domaine de températures pas 
trop basses, éloignées de la température de dégénérescence (p. 240). 

EXEMPLE 2. Nombre de molécules ayant des énergies plus 
grandes que l'énergie donnée We > kT: 


e 2 3 We 
= E  hTyo 
ne > Woe — \ pr "RT) ee ATV. am. 
Woc 
— © LA We 
æ ie n YWoc. e RÀT aW, = 27 YWoce é” AT 2 
LETETETA VrRT 


5° Distribution de Maxwell des vitesses relatives des molé- 
cules. Le mouvement relatif de deux molécules peut être décrit par 
le mouvement d’une particule de masse réduite (p. 100) mrsa = 
_ Mi Ms 
s MitMs 
La distribution des vitesses relatives des molécules est: 


3 
_ Mure] 
m 1 
dura = 7 ( ER T ) e AT ruse] durel ; 
Où wre1 est la vitesse relative de deux molécules ; 


an urel 
n 


. Pour un gaz homogène m, = m, = met mréà = re 


= f{u,.) durer; 
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lus) est la fonction de distribution des vitesses relatives des 
molécules égale à 


re 
EU ART Uol, 


ts [2 


flürel) = 47 ( m 


4rRT 
EXEMPLE. La vitesse relative moyenne des molécules esl: 


LC: 
ur = (ueiflur) duvet = VE [RTL 13 à, 
ï rm 


où &r:1 est la vitesse arithmétique moyenne des molécules. 


8. Libre parcours moyen des molécules 


4° Le choc de deux particules est caractérisé par la section 
transversale efficace du choc a. Dans le cas du choc des molécules 
de diamètre d Æ 1078 cm, la section transversale efficace gazociné- 
tique est égale à l'aire d’un cercle de rayon d (diamètre effectif d'une 
molécule) : 


Go = rd?. 


La section transversale efficace dépend de l'énergie des particules 
s’entrechoquant et du genre de processus s'opérant lors du choc 
(pp. 756 et 757). 


2° Entre deux chocs successifs la molécule effectue un mou- 
vement rectiligne uniforme parcourant en moyenne une certaine 
distance appelée libre parcours moyen >. La loi de la distribution 
des parcours libres établit la probabilité dw(x) pour qu’une molécule 
parcoure sans choc le chemin x et subisse un choc sur la portion 
infinitésimale suivante de chemin dx: 


dw(x) = e""soxn, o dx, 


où nr, est le nombre de molécules par cm? de gaz, s la section trans- 
versale efficace du choc. 


3° Distance moyenne Z parcourue sans choc par la molécule 
(libre parcours moyen): ‘ 


œ L 
££ ar d { 
T=i— \ æ dw (x) = \ æe”"ox njOdx = —. 
nw 
Ÿ u 
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Compte tenu de la distribution des vitesses relatives des molécules 
s'entrechoquant: 

s ! 

ET 
où 6 cest supposé indépendant de urei. Pour un gaz donné le libre 


parcours moyen est inversement proportionnel à la pression du gaz 
p (quand T = const): 


Pin = Paei 
les indices 1 ct 2 appartiennent à deux états du gaz. 


4, Phénomènes de transfert dans les gaz 


4° Par suite du mouvement chaotique des molécules et des chocs 
intermoléculaires les vitesses (les énergies) des particules gazeuses 
varient sans cesse. En présence d’une hétérogénéité spatiale de la 
densité, de la température du gaz ou de la vitesse du mouvement 
ordonné de certaines couches de celui-ci, il s'ajoute au mouvement 
thermique des molécules un mouvement ordonné égalisant ces 
hétérogénéités: surgissent des phénomènes de transfert. 

2° Les phénomènes de transfert (conductibilité thermique, 
frottement interne et diffusion) consistent en l'apparition dans les 
gaz ou les liquides d'un transport dirigé de masse (diffusion), de 
quantité de mouvement (frottement interne) et d'énergie interne 
{(conductibilité thermique}. Ces phénomènes dans les gaz sont liés 
à la violation de la distribution de Maxwell des vitesses molécu- 
laires. Dans le cas le plus simple les phénomènes de transfert sont 
à une dimension: les grandeurs physiques les déterminant ne 
dépendent que d’une seule coordonnée cartésienne. 

3° Le phénomène de conductibilité thermique se manifeste en 
présence du gradient de température, et dans le cas stationnaire 


à une dimension (T = T{x)) est décrit par l'équation de Fourier 
(cf. le cas général, p. 283): 
dQ = — KT as, 
dx 


où dQ est la quantité de chaleur transportée au cours du temps 
dt à travers l'élément de surface dS suivant la normale x à cette 


surface, dans le sens de décroissance de la température, #7 est 


x 
le gradient de température, X le coefficient de conductibilité themique 
numériquement égal à la quantité de chaleur transportée à travers 
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l'unité de surface par unité de temps pour un gradient de tempéra- 
ture égal à l'unité. 


En vertu de la théorie cinétique élémentaire 
K = + pepe 


Ici & est la vitesse moyenne du mouvement thermique des molé- 
cules, ; le libre parcours moyen, p la densité du gaz, c,, la chaleur 
spécifique du gaz à volume constant. 

4° Le phénomène de frottement interne (viscosité) est lié à 
l'apparition de forces de frottement entre deux couches de gaz ou 
de liquide se déplaçant parallèlement l’une par rapport à l’autre à 
des vitesses différentes. Le frottement interne est dû au transfert 
de quantité de mouvement d’une couche de gaz à une autre par les 
molécules. L’équation de Newton pour la viscosité dans un problème 
à une dimension (# — (x)) est la suivante: 


dF = — n %4s, 
dx 


où dF est la force de frottement interne agissant sur l'élément de 
surface dS de la couche, _ le gradient de vitesse de mouvement 


x 
des couches dans la direction + perpendiculaire à la surface de la 
couche, n le coefficient de frottement interne (de viscosité) numéri- 
quement égal à la force de frottement entre deux couches de 
surface unité pour un gradicnt de vitesse égal à l'unité. 


En vertu de la théorie cinétique élémentaire 
Pres 
1 3 Up}, 


où w est la vitesse moyenne de l'agitation thermique des molécules, 
x le libre parcours moyen, p la densité du gaz. 


Une théorie plus exacte conduit à la substitution au facteur + 


du coefficient © dépendant du caractère d'interaction des molécules. 
Pour les molécules s’entrechoquant cumme des sphères rigides lisses 
ge — 0,499. Dans le cas de modèles de forces d'interaction plus 
exacts © devient une fonction croissante de la température. 

5° Les coefficients de transfert X et n ne dépendent pas de la 
densité du gaz, car le produit px ne dépend pas de p. La viscosité 
des gaz croît avec l'élévation de température proportionnellement 


à VT. 
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6° On appelle phénomène de diffusion le processus établissant 
à l’intérieur des phases (p. 152) une répartition équilibrée des 
concentrations (p. 159). La diffusion à température constante 
entraîne l’égalisation des potentiels chimiques (p. 202). Dans un 
système monophasé à température constante, en l'absence de 
forces extérieures, la diffusion provoque l’égalisation de la con- 
centration du constituant de la phase dans tout le système. Si 
des forces extérieures agissent sur le système ou que l’on main- 
tienne le gradient de température, la diffusion conduit à l’éta- 
blissement de gradients de concentration de constituants diffé- 
rents (diffusion thermique, électro-diffusion et autres processus). 
Le phénomène de diffusion, pour le cas à une dimension (p = p(x)), 
dans ju eteme à deux constituants, est décrit par la première 
loi de Fick: 


dM = —D%4s à, 
dx 


où dif cst la masse du premier conslituant, transportée au cours 
du temps dt à travers l'élément de surface dS suivant sa normale 
+ dans le sens de décroissance de la densité du premier consti- 
tuant, de/dx le gradient de densité, D le coefficient de diffusion. 

Si dans un système à un constituant on isole par la pensée 
un groupe de molécules, le processus d’égalisation de la concentra- 
tion des particules isolées dans tout le volume du récipient est 
appelé autodiffusion. L’autodiffusion est décrite également par la 
loi de Fick, D étant alors appelé cocfficient d'autodiffusion. 

Dans le cas le plus simple d’autodiffusion, légalisation de la 
concentration d’une substance chimiquement homogène a lieu à 
T = const et en l'absence de forces extérieures, elle est réalisée 
par superposition d’un mouvement ordonné des molécules ou des 
atomes à leur mouvement thermique. Dans le cas de mouvement 
brownien (p. 252), ce sont de grosses particules suspendues dans 
le gaz ou le liquide qui diffusent. 

7° On appelle densité de courant de diffusion j le nombre de 
particules d’une substance donnée, transféré par diffusion dans 
l'unité de temps à travers l'unité de surface. Si dans le mi- 
lieu existent un gradient de pression wp, engendré par certaines 
forces extérieures, et un gradient de température VT, la densité 
de courant de diffusion est: 


j— —D kr gp 4 hp ="? 
J no (ve+ vr+v), où LT. 
k est la constante de Boltzmann, D le coefficient de diffusion nu- 
inériquement égal à la densité de courant de diffusion en pré- 
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sence d’un seul gradient de concentration Ve égal à 1/r,. La 
grandeur krD est appelée coefficient de diffusion thermique; elle 
est numériquement égale à la densité de courant de diffusion lors- 
que Ve = Vp = 0, VTIT = 1/n,. La grandeur sans dimension 
kr est le facteur de thermodiffusion. La grandeur kpD est le coeffi- 
cient de diffusion barométrique; elle est numériquement égale à la 
densité de courant de diffusion lorsque Ve = VT = 0, Vplp = 
= 1/ns. 

8° Dans le cas de diffusion à trois dimensions, Ja variation 
de concentration avec le temps, à température constante et 
en l'absence de forces extérieures, se décrit par l'équation différen- 
tielle de diffusion: 


# =2{D )+ 2 ( DE)+2(D#), 

êt 2x èx au \ èy. êz èz 

où D est le coefficient de diffusion, t le temps. Si D ne dépend 
pas de la concentration, l'équation prend la forme: 


2 _ DAc 
at 


4 


(seconde loi de Fick), où A est l'opérateur différentiei de Laplace. 
EXEMPLE 1. Distribution de la concentration le long d’une 
barre semi-infinie à l'extrémité de laquelle est concentrée la masse 
M (sur l'unité de surface de l'extrémité) à l'instant initial { = 0: 
_ x 
ne = 4Dt 
des DETTES 
où x est la distance de l'extrémité. 
EXEMPLE 2. Distribution de la concentration d’une substance 
de masse Af dissoute dans un liquide, qui, à l'instant initial t = 0, 
se trouvait à l’origine des coordonnées: 
PRE 
M > &Dt » 


e(r, t) = np 


où ? est la densité du liquide, r la distance de l'origine des coor- 


données. 
9° En vertu de la théorie cinétique élémentaire des gaz 
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où & est la vitesse moyenne du mouvement thermique des molé- 
cules, o la section transversale efficace du choc des molécules 
(p. 218), n, le nombre de molécules par cm, 2 le libre parcours 
moyen. 

Le coefficient d’autodiffusion est inversement proportionnel 
à la pression du gaz; avec la variation de température D varie 
proportionnellement à T1/2 pour un volume constant, et propor- 
tionnellement à T3/2 (pratiquement de 71,7 à T2) sous une pres- 
sion constante. 

10° On observe dans un mélange stationnaire déséquilibré 
de deux gaz la diffusion des molécules d’un gaz dans l'autre. En 
première approximation, le coefficient de diffusion D se calcule 
dans ce cas à l’aide de la formule donnée plus haut (90), et 


o= V2r CE; 


où d, et d, sont les diamètres des molécules des deux gaz. Une 
expression plus exacte du cocfficient de diffusion est la suivante: 


3YAT Vue 
[SL EE 
32 Var VA + 03) 


» 


D = 


où 4, et a, sont les poids moléculaires de chacun des gaz, a 
et c, leurs concentrations en mol/cm’, WA le nombre d’'Avogadro. 
La grandeur 4 dépend du caractère de l'interaction de forces des 
molécules; dans le cas où les molécules sont considérées comme 
des sphères élastiques 


y = (td 


16 


où d, et d, sont les diamètres des molécules des deux gaz. 
.. 41° Sclon la théorie cinétique des gaz, il existe entre les coet- 
ficients de transfert une certaine relation: 

n=pD et À 1, 


LUI NE 


où ey est la chaleur spéctue du gaz dans une transformation 

isochore. En pratique, on utilise une relation plus exacte des coet- 

ficients de transfert: 
DK 
7 apcy? 
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où « cest un facteur dépendant du nombre de degrés de liberté des 
molécules de gaz; pour un gaz monoatomique « = 2,5, pour un gaz 
diatomique « — 1,9; pour un gaz triatomique « = 1,75-+-1,5. 

A l’aide de l’un des coefficients de transfert trouvé par l'ex- 
périence, p et cy étant connus, on peut déterminer les autres coef- 
ficients. Les formules des coefficients de transfert dans les gaz 
ne concordent qu’approximativement avec les données de l’expé- 
rience, à l’ordre de la grandeur près. A l’aide des valeurs des 
coefficients de transfert on peut calculer les diamètres effectifs 
des molécules. Dans le tableau ci-dessous sont données les équu- 
tions de transfert (pour le problème à une dimension) et les for- 
mules des coefficients de transfert dans les gaz. 


Phénomènes de transfert dans les gaz 


Grandeur Formule du 
Phénomène physique Equation de transfert coefficient de 
transférée transfert 
SRE de Lo 
Diffusion Masse dMf = — D — dS dt Ds—u} 
dz 3 
; Quantité do nd PTE 
Frottement interne  OUvaent dF ñ dé ds n à “xp 
Conductibilité then ES = 
ciqus Energie interne | dQ Re as at K : un pcy 


5. Propriétés des gaz raréliés 


1° On appelle gaz raréfié un gaz soumis à une pression infé- 
rieure à la pression atmosphérique. Un tel état du gaz est appelé 
galement vide. Le degré de raréfaction du gaz dépend du rap- 
port entre le libre parcours moyen À correspondant aux chocs 
réciproques des molécules de gaz et les dimensions linéaires d 
du récipient dans lequel est renfermé ce gaz. On distingue des 
degrés de vide très poussé (À > d), poussé (1 > d), moyen (À < d) 
et bas (À < d). La différence des propriétés des gaz raréfiés de 
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celles des gaz non raréfiés se manifeste dans les trois premiers 
degrés de vide énumérés. 


Quelques caractéristiques des différents degrés de vide 


Vide 
Caractéristiques 
bas uoyen poussé très poussé 
Prossions  caractéris- 
tiques du degré de 
vide donne, mm Hg 760 — 1 1—10-3 10—-2—10-7 |10-+ et 
moins 
Nombre de molécu- 
les, m—? 1025 — 101: 102%— 101 |101°—10!3 101» et 
moins 


Dépendance des coef- | Ne  dépen- | La dépendance de | Sont directe- | Ces deux pht- 
ficients de conduc- dent pas de la pression est ment pro- nomènes 


tibilité thermique | la pression déterminée par ortionnels font  pra- 
et de viscosité vis-à- lo paramètre la pres-|  tiquement 
vis de la pression x sion défaut 

n 


29 Par la suite on comprendra sous gaz raréfiés les gaz se 
trouvant à l’état de vide poussé. Le libre parcours des molécules 
d'un gaz raréfié est déterminé par les dimensions du récipient. 
C'est pourquoi la décroissance de la densité du gaz raréfié n’in- 


flue pas sur la grandeur À — d et conduit seulement à la réduc- 
tion du nombre de molécules prenant part au transport d’impul- 
sion ou d'énergie interne. Les coefficients de viscosité et de con- 
ductibilité thermique d'un gaz raréfié sont proportionnels à la 
densité du gaz. 

8° Il existe dans les gaz raréfiés le frottement externe du 
gaz en mouvement sur les parois du récipient. Ce frottement dé- 
pend du changement de l'impulsion des molécules lors de leurs 
chocs contre les parois. La valeur de la force de frottement, 
agissant sur l'unité de surface de la paroi, est proportionnelle, 
en première approximation, à la vitesse de mouvement du gaz 
et à sa densité. La conductibilité thermique des gaz raréfiés est 
inférieure à celle des gaz ordinaires et est réalisée sous forme de 
transport d'énergie interne par les molécules qui se déplacent li- 
brement entre les parois du récipient à différentes températures 
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T, et T,. La quantité de chaleur reçue (ou perdue) par l'unité 
de surface d’une paroi par unité de temps est proportionnelle à 
la différence de température T,;, — T, et à la densité du gaz. 
4S Loi de Knudsen: l'écoulement d’un gaz raréfié dans un 
capillaire cylindrique de rayon r et de longueur ! est: 


=.:8 ETS L'on LE 
TA PV PTE à 
où Q@ est la masse de gaz s’écoulant en 1 s à travers la section 
transversale d’un capillaire, u le poids moléculaire du gaz, R la 
constante universelle des gaz, T la température absolue, p, et p, 
les pressions du gaz aux extrémités du capillaire. . 

5° Dans le cas de deux récipients se trouvant à différentes 
températures T, et T, et reliés par un tube étroit, l’état stationnaire 
du gaz raréfié doit satisfaire à la condition 

Nil = ol 

où n, et n, sont le nombre de molécules par cm° des deux réci- 
pients, u, et u, leurs vitesses moyennes. Cette condition signifie 
l'égalité des courants contraires de molécules, passant du pre- 
mier récipient dans le second et inversement. Etant donné que 
n œpIT et uw VT, on a: 


(effet Knudsen). . 

6° C’est sur les propriétés spéciales des gaz raréfiés qu'est 
basée la construction de nombreux dispositifs servant à l’obten- 
tion du vide (pompes à diffusion, etc.), à sa mesure (vacumètres) 
et à la création d'isolation thermique fvases de Dewar). 


CHAPITRE 6 


Eléments de physique statistique 


1. Introduction 


4° On appelle physique statistique (statistique physique) la partie 
de physique théorique qui étudie les propriétés macroscopiques des 
systèmes en partant des représentations moléculaires cinétiques et 
des méthodes de statistique mathématique. 

La physique statistique considère des systèmes en état d'é- 
quilibre (p. 152) ou dans des états proches de celui-ci. L'objet de 
la physique statistique est l'étude du comportement et des pro- 
priétés de tels systèmes en se fondant sur des représentations 
définies de leur structure atomique. 

29 En physique statistique, on suppose connues les propriétés 
et les lois du mouvement des atomes, des molécules, des parti- 
cules élémentaires étudiés en mécanique quantique. Dans beau- 
coup de cas l’état d'un système arbitraire, constitué de n parti- 
cules à s degrés de liberté, peut être décrit par la mécanique clas- 
sique en donnant ns coordonnées généralisées et ns impulsions 
généralisées (p. 98), c'est-à-dire en donnant 9ns variables indé- 
pendantes. 

3° Le comportement des systèmes constitués d'un grand 
nombre de particules est régi par des lois statistiques, différentes 
des lois auxquelles est soumise chacune des particules entrant dans 
un système macroscopique. Le comportement d'une particule 
isolée (par exemple sa trajectoire, l'ordre de variation de ses 
états, etc.) n’a aucune importance lors de la description statis- 
tique du système. C’est pourquoi l'étude des propriétés du système 
revient à la recherche des valeurs moyennes des grandeurs phy- 
siques caractérisant l’état du système en tant qu’entité. La diffé- 
rence essentielle entre les systèmes soumis aux lois statistiques 
et les systèmes dont la description se trouve être entièrement 
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donnée par les lois de la mécanique consiste en ce que le com- 
portement et les propriétés des premiers ne dépendent presque 
pas de leur état initial. 

4° La relation entre les lois dynamiques (lois décrivant le 
mouvement des particules isolées) et les lois statistiques se ma- 
nifeste dans le fait qu’en fonction des lois du mouvement des 
particules isolées les propriétés du système macroscopique, étudié 
par les méthodes de physique statistique, varient considérablement. 


2. Probabilité d’un état du système, 
Valeurs moyennes des grandeurs physiques 


4° Le système peut occuper différents états avec telle ou 
telle probabilité. On détermine la probabilité w; du i-ième état 
comme la limite du quotient du temps t;, durant lequel le sys- 
tème se trouve à l’état donné, par le temps total T d'observation 
du système, lors de l'augmentation illimitée de T': 
t: 
a = lim +. 
To T 


Si une grandeur physique A1 quelconque est fonction uni- 
voque de l'état (p. 155) et prend la valeur Af;, ceci signifie que 
le système se trouve au i-ième état. 

20 La probabilité du i-ième état du système coïncide à la pro- 
babilité pour que la grandeur physique A{ prenne la valeur M. 
Si N'est le nombre total de mesures de la grandeur Àf et si N; 
est le nombre de mesures lors desquelles la grandeur àf prend la 
valeur Af;, on a: 


. AN 
w; = lim ee, 


99 Lors d’une variation continue de l’état du système il faut 
parler non de la valeur if:, mais de l'intervalle des valeurs 
de cette grandeur. La probabilité dw(M) pour que la grandeur Àf 
prenne une valeur comprise dans l'intervalle entre A et M + di 
est égale à 
: dt 1f 
diwv(M) = lim —-. 
T+o T 
où dtys est le temps durant lequel le système se trouve dans des 
étals correspondant aux valeurs de A/ comprises dans l'intervalle 
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entre Af ct AM + di; les grandeurs dtyy et dwAf sont proportion- 
nelles à la valeur de l'intervalle dAf: 


dw(M) = p() dif, 


où p (A4) est la densité de probabilité ou la fonction de distribution 
des probabilités. 
4° Condition de normalisation des probabilités d’un état: 
lors d'états discrets ÿ }w, = À; 


t 

lors d’une variation continue des états [ d(M) = [ o{(M)dM = 

= 1. 

5° La valeur statistique moyenne de la grandeur Àf est dé- 
signée par àf, elle se détermine de la manière suivante: 

M — 5 AYÉTR 
. 4 

si la grandeur AZ varie discrètement. La sommation s'étend à tous 


les états du système. Dans le cas de variation continue de la 
grandeur 4 


M = ad (il) = Mep(M)aM, 


où l'intégration est étendue à tous les états possibles du système. 
(Cf. les exemples de calcul des valeurs moyennes pp. 216, 217.) 


3. Distribution de Gibbs 


1° On appelle distribution microcanonique de Gibbs la distri- 
bution des probabilités des différents états d’un système macro- 
scopique fermé, c'est-à-dire d’un système n'interagissant pas avec les 
corps extérieurs et possédant une énergie constante. Un tel sys- 
tème ne peut pas étre obtenu en réalité et n’est qu’un système 
idéalisé. Ses états sont dégénérés: à chaque valeur d'énergie peuvent 
correspondre différents états. On appelle multiplicité de dégéné- 
rescence de l’état donné Q{Æ) le nombre d'états avec l'énergie Æ. 

2° La distribution microcanonique est basée sur la supposi- 
tion de l’équiprobabilité des différents états ayant une mème 
énergie, Lors de la représentation d’un état du système dans les- 
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ace des phases (p. 103), à chaque état correspond une cellule, 
Eur ensemble avec l'énergie donnée forme une certaine surface 
E = const. 

39 Les systèmes macroscopiques qui peuvent, au cours d’un 
temps assez long, se trouver dans n'importe quel état d'é- 
ncrgie donnée sont appelés systèmes ergodiques. La supposition qui 
est à la base de la distribution microcanonique (2°) signifie que 
le point figuratif dans l’espace des phases se dispose avec la même 
pose dans n'importe quelle cellule de l’espace des phases sur 
a surface E = const. 

4° Pour les systèmes ergodiques dont les états d'énergie 
E donnée sont équiprobables est vraie l'affirmation suivante: si 
le système macroscopique se trouve à un certain instant à l'état 
donné d'énergie Æ, ce système au cours du temps passera 
spontanément dans n'importe quels autres états avec la même 
énergie et se trouvera (en moyenne) un aussi long temps dans 
chacun de ces états. 

La probabilité d’un état du système w(£;) s'exprime par la 
distribution microcanonique de Gibbs: 

w(E) = CA(E;). 


Le facteur de proportionnalité C est délerminé par les conditions 
de normalisation (p. 229): 


Sw (Ei) = 1. 


La distribution microcanonique de Gibbs est à la base de la distri- 


bution canonique de Gibbs. 
5° On appelle distribution canonique de Gibbs la distribution 


des probabilités des différents états possibles d'un certain sous- 
système quasi fermé, c’est-à-dire d’une certaine partie d'un sys- 
tème macroscopique fermé. Un sous-système est quasi fermé si 
son énergie propre est grande, en moyenne, par rapport à son 
énergie d’interaction avec les autres parties du système fermé 
(appelées thermostats ). 

Par exemple, chaque molécule d’un gaz parfait à des tempé- 
ratures pas trop basses représente un sous-système quasi fermé, 
Son énergie cinélique propre dépasse, en moÿenne, de beaucoup 
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son énergie d’interaction avec les autres molécules gazeuses (ther- 
mostat). 

6° L'interaction du sous-système avec le thermostat conduit 
au changement de ses états. Il peut passer aussi bien aux étals 
d'énergie initiale qu’aux états avec d'autres valeurs d'énergie. 
Lors de ces dernières transitions, le sous-système échange de la 
chaleur avec le thermostat, augmentant ou réduisant son énergie. 

7° La probabilité d’un état du sous-système dépend de son 
ennen seulement. D’après la distribution canonique quantique de 
ibbs 


E; FE; 
e O9tE CR] 
QE) D NE) 
w(E;) = F; . L ; 


De ne) 

t 
où æ (ÆEi) est la probabilité pour que le sous-système quasi fermé 
se trouve à l’élat d'énergie ÆE;, Q{Ei) la multiplicité de dégé- 
nérescence, © le module de distribution canonique où température 
statistique. 

La grandeur © est la température exprimée en unités éner- 

gétiques. Elle transforme la différentielle non totale 5Q en diffé- 


renticlle totale (ST , où Fest l'énergie libre du système (p. 189): 


se ouf), 


La grandeur © prend des valeurs identiques dans deux systèmes 
différents en équilibre thermodynamique lors du contact thermique 
entre ceux-ci. Le facteur de proportionnalité universel, changeant 
la température statistique © d’ergs en degrés, est la constante de 
Boltzmann (p. 158): 


O=KAT> A. 
La grandeur Z = 5? e Eil8 Q(E;) est la somme des états ou 
î 
la somme statistique. 


8° Pour les systèmes dont l'énergie d'état varie quasi conti- 
nüment, c'est-à-dire dont les distances entre les niveaux énergé- 
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tiques sont petites par rapport à © == X1', la distribution quan. 
tique de Gibbs change en distribution canonique classique: 
E 


Lu 


du(E) = dE), 


où 
: x N + “ps " s. 
d'A(E) — Q(EME, Z = fe Q(É)E, 


d Q(E) est le nombre d'états différents correspondant à l'intervalle 
d'énergies entre Æ et EÆ + dE, Z l'intégrale des états. Pour un 
système de IN particules identiques 
E 
! Or 
= dl 
2= x \ . ' 
où dl est l'élément de volume de l'espace des phases (p. 111), 
h la constante de Planck, s le nombre de degrés de liberté du 
système. L'intégration s’étend à tout l’espace des phases du sys. 
tème donné. L'intégrale des états et la somme des états sont 
liées à l'énergie libre Æ (p. 189) du système par la relation 


F 


Z=e®%; F=-—O1iZ. 


9° Pour un sous-système à un grand nombre de particules, 
la distribution canonique de Gibbs a un maximum brusque. Un 
tel sous-système se trouve la plupart du temps dans l’état le 
plus probable avec l'énergie qui lui correspond. Si c’est une molé- 
cule de gaz parfait qui est sous-système, la distribution canonique 
de Gibbs change en distribution de Boltzmann (p. 234). 

On utilise la distribution canonique de Gibbs pour recher- 
cher la valeur moyenne À{ de la grandeur physique A caracté. 
risant l’état du système et dépendant de son énergie: 


M = D. M(E;Ww(E;). 


Lors de la variation continue des états 
Ï = (ur (E) dw (E). 


10° Le calcul de Z permet de trouver les fonctions thermody- 
namiques et l’équation d'état du système donné. 


Eléments de physique statistique 233 


Dans le tableau ci-dessous sont données les formules traduisant 
les fonctions thermodynamiques, la capacité calorifique ct l’équa- 
tion d'état à laide de la somme (ou de l'intégrale) des états du 
système. 


D ue Désignation Formule 
Energie libre F F=—hTihmzZz 
Potentiel isoba- D p=nxTrI(eMZ\ Lx 
rc-isotherme ëln UJT 
Energie interne U U = hT: +) 
OT JV 
Entropie S S=R L Z+T ()v] 
Enthalpie H H=RT [GE . +( In +) ] 
2 ln V. ln T/V 
èln Z éInZ 
Capacité . = RT | a es 
calorifique su a èT }y Le at» Jv 
ur û 
Equation d'état | p= - é p= ar (= ln? 
aVIT av T 


4, Loi de l’équipartition de l’énergie 
par degrés de liberté 


Dans un système statistique classique en état d'équilibre 
thermodynamique (p. 152), à chaque degré de liberté d’une par- 


ticule isolée correspond la même énergie L AT, où k est la cons- 


tante de Boltzmann, T la température absolue. 

Jl'ous les degrés de liberté du système, qui se décrit par la 
mécanique classique, sont énergétiquement équivalents. Ceci mème 
est la loi de l’équipartition de l'énergie par degrés de liberté. Cette 
loi a un domaine restreint d'application et tombe en défaut dans 
le cas de description quantique du système. 
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5. Distribution de Maxwell-Boltzmann 


La loi ou distribution de Maxtwell-Boltzmann établit la distri. 
bution des vitesses des molécules gazeuses en présence d’un champ 
de forces potentiel arbitraire. 

Les formules les plus connues de cette distribution sont: 


Î , 
= —( + PAL ») 


nm 
P u?du, 


où up est la vitesse la plus probable des molécules (p. 216), dn, 
le nombre de molécules par unité de volume du gaz au voisinage 
d'un point (x, y, 2), les vitesses desquelles sont comprises dans 
l'intervalle entre w et u + du, Winx, y, 2) l'énergie potentielle 
d'une molécule au point considéré du champ de forces extérieur, 
n, le nombre de molécules par unité de volume du gaz au point 
où Wp = 0; 

nr? + p}, + p? 
QT 


ee C: 
QrmkT)/s 
Wp (%, 0, 2) 


X 5 RÉ x dy dz, 


où dw est la probabilité de trouver les coordonnées et les pro- 
jections de l'impulsion d’une molécule dans l’élément de volume 
de l'espace des phases dl" = dx dy dz dp:dpydpz au voisinage du 
point figuratif (x, y, 2, Pr, Pw, P:); Wylx, y, 2) est l'énergie po- 
tentielle d’une molécule dans le chAE de forces extérieur. Sous 
cette forme la distribution de Maxwell-Boltzmann peut être con- 
sidérée comme une fonction de distribution représentant le produit 
des probabilités de deux événements indépendants: la probabilité 
d’une valeur donnée de l'impulsion d’une molécule et la probabilité 
de la position donnée de cette molécule dans l’espace. La pre- 


mière probabilité, 


a 


b) dw = const : dpxdpydp: X 


p? + np} + p£ 


1 mRT On È 
du(p) = ont ; dpxdpydp:, 


est la distribution de Maxwell (p. 214). La seconde probabilité, 
WpGs, U 7) 
dw(x, y,:) = const e RT dx dy dz. 
est appelée distribution de Bolt:mann. 
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EXEMPLE. Distribution de Bollzmann dans un champ de gra- 
vitation. L'énergie potentielle d'une molécule de masse m placée 
dans le champ de gravitation est Wp — mgz, où 3 est l'altitude et 
g l'accélération de la force de pesanteur. À chaque altitude existe 
une certaine distribution maxvwellienne des vitesses moléculaires, 
déterminée par la température. [intégration de la distribution de 
Maxwell sur toutes les impulsions donne le nombre de molécules 
comprises dans le volume dx dy dz: 


— Mt 
dn(x,y,:) = const -e RT x dy dz. 


un (x, y, 2) 


(rer : : . dx dy di: 
avec l'altitude suivant une loi exponentielle: 


Il en découle que la densité du gaz p — m décroil 


£ = const 'e 


La constante 4: cetle expression est déterminée à partir de la con- 
mgz 

dition p = p, = cons! pour z = 0. Donc, p = pe RT (formule 

barométrique). La densité du gaz décroit de e fois à l’altitude À — 

= ATI]mg, appelée tongueur caractéristique de la distribution de Boltz- 

mann dans le champ de gravitation. 


6, Statistique quantique 


1° On appelle statistique quantique la théorie des systèmes cons- 
tiltués d’un très grand nombre de particules, qui obéissent aux lois 
quantiques. 

On peut examiner l’état d’un système quantique arbitraire à 
s degrés de liberté dans une approximation dite quasi classique, de 
manière analogue à ce qui se fait en mécanique classique. Dans ce 
cas, une certaine restriction est imposée aux états possibles du sys- 
tème: à chaque état quantique du système à s degrés de liberté cor- 
respond une cellule de volume À$ dans son espace des phases. Ceci 
correspond au principe d'incertitude de Heisenberg (p. 746). 

La variation de l’état du système est seulement discrète; le 
système de certaines cellules de l'espace des phases passe «par saut» 
à d'autres cellules. En approximation quasi classique le passage 
à une cellule quantique voisine correspond à une très petite varia- 
tion des propriétés du système. On peut admettre que les propriétés 
du système varient de façon continue. La distribution des parti- 
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cules entre les cellules d’un espace des phases à 6 dimensions (x, y, z, 
Px Puy P:) caractérise un microétat défini du système, 

2° La tâche de la statistique quantique est la recherche de la 
fonction de distribution d’un système de particules dans l'espace 
des phases. La différence essentielle entre la statistique quantique 
et la statistique classique est l'application successive du principe 
d'indiscernabilité des particules identiques. En statistique quantique, 
lors de la résolution du problème sur la distribution des particules 
identiques dans l’espace des phases, la question: quelle particule 
concrète se trouve dans une cellule donnée de l’espace des phases, 
n'a aucun sens. Seule a un sens la question se rapportant au nombre 
de particules occupant une cellule donnée. Le microétat du système 
ne varie pas avec la permutation des particules aussi bien à l’inté- 
jeu d’une cellule donnée de l'espace des phases qu'entre les cellu- 
es. 


7. Distributions quantiques de Bosc-Finstein 
et de Fermi-Dirac 


1° La statistique de Bose-Einstein est réalisée dans les systèmes 
décrits par des fonctions d'onde symétriques (p. 784). À cette sta- 
tistique obéissent les systèmes de particules ayant un spin entier 
(p. 796): les bosons (les photons et certains noyaux, par exemple), 
pour lesquels aucune restriction n’est imposée au nombre de parti- 
cules pouvant se trouver dans une cellule donnée de l’espace des 
phases à 6 dimensions. 

20 En statistique de Bose-Linstein, pour trouver la fonction 
de distribution, on divise tout l’espace des phases en petils éléments 
AT';, dans chacun desquels sont cnntenus Ag; états avec une énergie 
entre 1; et W; + AÏV;. Si, dans l'élément donné AT; sont conle- 
nues AW; particules, celles-ci peuvent ètre réparties de toutes les 
manières possibles entre Ag; états d'énergie Wi. Le nombre 
d'états est Ag; — ATi/h3. La probabilité thermodynamique (p. 247) 
de la répartition des particules suivant les états dans l'espace des 
phases permet de trouver la répartition la plus probable à condition 
de conserver le nombre total de particules et l'énergie totale Ww 


du système: 
DAMN=N, DjANF = W. 
è i 


Au lieu du nombre de particules AW: (Wi) on détermine habi- 
tuellement dans l'intervalle d'énergie AV; la densité moyenne 
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des états avec l'énergie donnée, c’est-à-dire le nombre moyen de 
particules ñ; dans le même état, que l'on appelle fonction de dis- 
tribution de Bose-Einstein: 


e ÀT 1] 


où p est le potentiel chimique (p. 202) rapporté à une particule, & 
la constante de Bollzmann. L'indice & est omis parfois, car cette 
fonction de distribution est vraie pour n'importe lequel des éléments 
de volume de l’espace des phases. 

3° La statistique de lermi-Dirac est réalisée dans les systèmes 
de particules décrits par des fonctions d'onde antisymétriques 
(p.784). Cette statistique régit le comportement des systèmes de fer- 
mions (électrons, protons, neutrons, etc.), particules obéissant au 
principe d'exclusion de Pauli (p. 796) et ayant un spin demi-entier 
{p. 797). Pas plus d’une particule ne peut se trouver dans chaque 
état quantique dans de tels systèmes. La résolution du problème 
sur la distribution la plus probable des parlicules entre les états, 
à condition de conserver l'énergie totale du système et le nombre 
total de particules, conduit à la fonction de distribution de Fermi- 
Dirac: 
_ _ AN;(W;) 1 
ÉE  ADS TRS 

e ÀT +! 

Ici les désignations sont les mêmes que pour la distribution 
de Bose-Linstein. 

4° Les fonctions de distribution des statistiques classique et 
quantique peuvent avoir une formule unique: 

1 


Bi = —————, Distributions: 
Wi—u 


ÊI 


PS Maxwell-Boltzmann 
où À = 0, 4 = 0 pour la distribution 
de Maxwell-Bollzmann; 5 = — 1 pour 
la distribution de Bosc-Einstein; 5 =: 
= + 4 pour la distribution de Fer- 1 
mi-Dirac. Ces trois fonctions de distri- 
bution sont montrées fig. II.6.1. 0 


EXEMPLE. Densité volumique de 
rayonnement et fonctions thermody- FIG. II.6.1. 


Bose-Finstein 
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namiques d’un gaz photonique renfermé dans le volume F à T = 
= const, en équilibre thermodynamique. 


Le nombre d'états dg; de rayonnement existant dans l'élément 
de volume de l’espace des phases est: 
. _ 9 47D'dp dx dy dz 
dgi = 2 ee re À 
Le cocfficient 2 apparaît du fait de la présence de deux directions 
possibles de polarisation de la lumière (p. 593). 
Le nombre total d’états dans le volume PF esl: 
de = Bnp'dp V _8nW'dWy, 
le LES 


L'impulsion d’un photon est p et son énergie W (p. 725): 
p= Le W= hv, 
C 
où v est la fréquence, c la vitesse de la lumière dans le vide. 
Le nombre de photons avec une énergie de FF à F + dW dans 
le volume PF est: 


dN(W) = _d7 _ _ _8nv V dv, 


W hy 
ekT — 1 (AT ) 


La densité volumique d'énergie de rayonnement dans l'inter- 
valle de fréquence entre v et v + dv est la suivante: 
du Ti UNS EL à, 
L4 c LE 
enT —1 
(formule de Planck pour la densité volumique d'énergie de rayon- 


nement thermique du corps noir). 
L'intégrale des états Z pour le rayonnement est: 


œ 14 
rar V 167 (kT) 
Z =(e AT gW)dW= 
0 


L'équation d’état pour le rayonnement est: 
= 8 GT y 
45 he 


pv 
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sie 8n* (RT)‘ 
i est: 2 = ———,. 
La pression de radiation i 5 oh 
me V 8x(kT)' 
, FE = 
L'énergie libre est a 


L'énergie de rayonnement est: U(T) — L Cu ee. (loi de 
Stephan-Boltzmann, p. 718). 
1 UCT) 1 
— = —u(T A 
3 V 3 (n) 
où u(T) est la densité volumique de rayonnement. 

L’'entropie de rayonnement est: S = rs (AT)S. 


La pression de radiation isotrope est: p — 


JE) 


8, Dégénérescence des gaz obéissant à la statistique 
quantique 


1° On appelle dégénérescence des gaz parfaits l'écart de leurs 

propriétés de celles des gaz ordinaires dû aux propriétés quanti- 

ques des systèmes de particules. La dégénérescence des gaz devient 

considérable aux très basses températures et grandes densités. 
u 


Quand e se > 1, les fonctions de distribution de Bose-Einstein et 
de Fermi-Dirac changent en fonction de distribution classique 
(dégénérescence petite). Dans ce cas la condition 


No _R 
(2rmRT) 3/2 


& 1 


est satisfaite, où n,4 est le nombre de molécules par cm® de gaz, m 
la masse d’une molécule, T la température abso ue, k la constante 


de Boltzmann, k la constante de Planck. La grand 
paramètre de dégénérescence. FRRAU SR ORpAE 


2° L'équation d'état d'une mole de ga i -Einstei 
da D DRE gaz parfait de Bose-Einstein 


V=RT (4 — "oh 14 

gs ( (2rmk T) 3/2 ) RT(1 A). 

Elle diffère de l'équation de Mendéléev-Clapeyron (p. 158 l 
terme — RTA; celui-ci peut être négligé P | par le 
prennent des valeurs habituelles URS ET S Ailorsque netT 
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. 3° Les fonctions thermodynamiques du gaz dégénéré de Bose- 
Einstein occupant le volume F sont: 


l'énergie libre F = — 1,341 2 (2rm) (RTE, 
l'entropie S = 3,352 À (rm) PART) À, 
l'énergie interne U — 2,011 _ Cam)? (TP, 


la capacité calorifique Cy = 5,027 Cam? k(RT) 2. 


4 Le critérium de dégénérescence de la température dans les 
gaz est: T< To Où To = ie est la température de dégéne- 
pa 1 


rescence. 
Quand 4-0, la température de dégénérescence T-» 0, ce qui 


montre que la dégénérescence des gaz est de nature quantique. 
Quand T > Tor 16 gaz n’est pas dégénéré, il obéit à la statistique 
classique. Par exemple, pour un gaz protonique avec des particules 
de masse m & 210% g, pour la densité n, — 10%? cm-°, 1, & 1°K. 
Le gaz photonique est toujours dégénéré, car pour lui To, = © 
(la masse au repos d’un photon m, = 0, p. 551). Pour l'hydrogène, 
dans les conditions normales (7 = 300 °K et n, & 3-10 cmt) 
le paramètre À & 38-1075 < 1. Ceci correspond à la température 
de dégénérescence 7, & 1°K. 

Pour des gaz plus lourds que l'hydrogène, À est encore plus 
petit et, par conséquent, les gaz aux pressions et températures nor- 
males ne sont jamais dégénérés. La dégénérescence engendrée par 
les propriétés quantiques des gaz est beaucoup moins sensible que 
les écarts des gaz parfaits dus aux forces d'interaction de Van der 
Waals (p. 258) 

50 Pour les électrons dans les métaux n; & 102? + 10% cm°$, 
de sorte que T, = (16 + 20):103 °K. Par conséquent, le gaz élec- 
tronique dans les métaux (p. 392) est toujours dégénéré (par suite 
de la faible masse de l’électron, »m # 107? g, el d’une grande den- 
sité des particules). 

6° Si, quand 7-0, u1l”;, on à, en vertu de la distribution 
de lermi-Dirac, AN(W'i) = 0 pour WW > Wr et AN(Wi) = Ag 
pour I < Nr. Ceci signifie que tous les états inférieurs des élec- 
trons, jusqu’à l'état d'énergie Fr, sont remplis, alors que tous 
les états d’une énergie supérieure à WF sont libres. Ainsi, u(0) 
dans la formule de la distribution de Fermi-Dirac (p. 237) repré- 
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sente l'énergie limite W} des états occupés au 7 
zéro absolu. W# est appelée énergie de Fer- 


mi. La fonction de distribution des électrons, / 
quand T0, est représentée fig. 11.6.2. 0 

3° Dans le modèle du gaz électronique WW 
dans les métaux, les électrons, quand T0, FIG. 1.6.2. 


remplissent unifurmément toutes les cellules 

de l’espace des phases se trouvant à l’intérieur d’une sphère 
de volume + rp} V, oùp,; est la plus grande impulsion de 
l'électron pour T= 0. Le nombre d’états dans cette sphère, compte 


tenu du principe de Pauli et de deux orientations possibles du spin 
de l’électron (p. 486), est égal au nombre des électrons: 


1 4 
2 F3 TPÀ V = N, 
d'où : 
3n, \ 1/3 
Pr = h|* 
É ñ[ 8 ] ? 
où 79 = À est le nombre d'électrons par em°, La plus grande 


2 
énergie de lélectron, quand 7 = 0, est égale à Wr = _. = 
nm 
= _ = (7) 28 ou Wr=5,77.10-27n,2% erg = 3,68.10-15n, eV. 
La densité des électrons libres dans les métaux étant n, 


10% cms, à a Le de Fermi Wry correspond une température 
T du gaz classique égale 


Wp 
TR À & 108 °K. 
L'énergie moyenne de l’électron dans le métal, quand T0, est 
Pipe 3 =) 
5 10m ( 87 , 
autrement dit, elle est de l’ordre de la grandeur Wr. 
La pression du gaz électronique, lorsque 7-0, 
np LM US 58 
P 5 d Li k 5 m ( "9 
constitue des dizaines de milliers d’atmosphères, 
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Le coefficient de compressibilité du gaz électronique, lorsque 
T0, est: 
LUN 9 
8 v ( ap } 5e © 


.. 8° La fonction de distribution (fig. I1.6.2) représente la répar- 
tition la plus probable. La probabilité thermodynamique d’une telle 
distribution est égale à l'unité, d'où il suit que l’entropie du gaz 
TD à T — 0 est nulle conformément au principe de Nernst 
p. 212). 

9° Pour T -Æ 0, la fonction de distribution de Fermi est repré- 
sentée fig. 11.6.1. Elle diffère d’un rectangle (quand 7 = 0) par un 
domaine d’une largeur d'environ 24T et attenant à pu. 


Le potentiel chimique w d’un gaz électronique est: 


= Wfi — TAN 
à \ | ETES 


où Wr est l'énergie de Fermi. 
L’'entropie $ du gaz électronique dégénéré est: 


am V 312 2, 112 
S = — (2 k KT), 
sm) Au (AT) 
où V est le volume du gaz, k la constante de Boltzmann. Lorsque 


T0, S—»0. 
10° L'énergie interne U d’un gaz électronique est: 


3 5 nm (RT) 
ve Snwr is GT 
te [ Fur uw l 


où ! est le nombre total d'électrons dans le volume PF. 
La capacité calorifique atomique Cav d'un gaz électronique est: 
QU Le yyx = AT. 
Cav = 3T = rs AR = Wr 
La comparaison avec l'expression classique de la capacité calo- 
rifique d’un gaz monoatomique donne: 
Cav an! kr 
——=T — 2 0,08, 
CUS 3 Wp 
étant donné que kTJWr # 0,01, à toutes les températures, quand 
le gaz électronique est encore dégénéré. La capacité calorifique du 
gaz électronique dans les métaux est infiniment petite. Ceci est dù 
à ce qu’au processus de variation de l'énergie interne, lors de l’échauf- 
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fement, prend part un nombre insignifiant d'électrons se trouvant 
dans des états correspondant au «domaine de décroissance» de la 
fonction de distribution de Fermi-Dirac pour T = 0 (fig. 11.6.1). 

119 L'énergie des gaz décrits par des statistiques quantiques 
n'étant pas une fonction linéaire de la température, une simpie 
cp retan physique de la température absolue (p. 217) est inap- 
plicable au domaine des basses températures. 


9. Capacités calorifiques des gaz mono ct diatomiques 


1° Pour un gaz monoatomique dont les molécules sont animées 
d'un mouvement de translation à trois degrés de liberté, la loi de 
léquipartition de l'énergie entre les dezrés de liberté (p. 223) con- 
duit à une énergie interne d’une mole de gaz: 


U = Na AT, 
où ak = R est la constante universelle des gaz (p. 158). L'énergie 


ne dépend pas du volume, elle est prpoionnene à la température. 
La chaleur molaire Cu (p. 165) d’un tel gaz est: 


Cuv= és PNR = cal . 

g TV 2 L 2 d Poe dat 
2° On appelle molécule diatomique une combinaison stable de 
deux atomes identiques ou différents. La nature des forces, condui- 
sant à la formation de molécules à partir d'atomes isolés, est exa- 
minée en mécanique quantique (p. 805). L'énergie d’une molécule 
comprend trans, l'énergie de translation de son centre d’iner- 
tie, Wa, l'énergie du mouvement des électrons dans la molécule, 
Wsibr, l'énergie du mouvement vibratoire des noyaux, et Foot, 

l'énergie de rotation d’une molécule: 


TV = Wiransi + Wa + Wvibr + Wrot. 

3° Le mouvement de translation d’une molécule diatomique 
n’est pas quantifié et ne diffère pas de celui d’une molécule mono- 
atomique. Tous les autres genres de mouvements internes d’une 
molécule sont quantifiés: les énergies Wa, Wiibr et Wrot prennent 
toute une série de valeurs discrète; 

4° Un première approximation tous les trois genres de mouve- 
ments internes d’une molécule sont indépendants l’un de l’autre. 
Lors de petites amplitudes de vibrations des noyaux on peut négli- 
ger l'influence du mouvement vibraloire sur la rotation, autrement 
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dit, ne pas prendre en considération les variations des moments 
d'inertie des molécules du fait des vibrations. 

5° En étudiant les capacités calorifiques des molécules mono 
et diatomiques, même aux températures les plus élevées, on 
peut ne pas tenir compte de la variation de l'énergie AWa du mou. 
vement électronique: les niveaux énergétiques voisins des électrons 
dans les molécules sont disposés à des distances d'ordre de plusieurs 
eV, ce qui correspond à une température de plusicurs dizaines de 
milliers de degrés. 

6° Le mouvement vibratoire des noyaux dans la molécule 
autour de la position d’équilibre se décrit par les oscillations d’une 
particule de masse réduite u = —""":_. En première approxi. 

Mir m 

mation une telle particule oscille comme un oscillateur harmonique 
(pp. 119, 718) avec l'énergie 


Wibr = Av (" + : j: 


où le nombre quantique n prend les valeurs entières n = 0, 1, 2, 
et v est la fréquence propre des oscillations. L'énergie kv/2 représente 
le point zéro de l’oscillateur ct se conserve quand 7->0. La variation 
de n obéit à la loi de sélection An — 0, + 1. La différence d’éner- 
gie Wir entre les niveaux voisins du mouvement vibratoire 


AW vibr = Av 


ne dépend pas du nombre quantique. 

79 Le mouvement de rotation d’une molécule diatomique est 
considéré, en première approximation, comme le mouvement d’un 
rotateur rigide (p. 751) tournant autour d’un centre d'inertie avec 
le moment d'inertie 1 = nan ré» où m, et m, sont Iles mas. 

M: Ma 
ses des atomes, r, la distance interaltomique dans la molécule. L’éner- 
gie du rotateur cest: 


Wrot = er JT + 1) = ABJ(J + 1), 
11 


où J est le nombre Aque acceptant les valeurs entières, J == 
= 0, 1, 2, …, B = hJ8r?1 la constante de rotation de la molécule. 
Dans le cas de variation des états quantiques de rotation J obéit 
à la loi de sélection suivante: AJ — + 1. La distance entre les 
niveaux voisins de l’énergie de rotation est: 


AWrot = 24B(J + 1). 
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La grandeur AW,.t est 800 à 1 000 fois plus petite que AFP,im. 
On peut trouver à partir du spectre énergétique des états de vibra- 
tion et de rotation les sommes des états des mouvements vibratoire 
et rotatoire de la molécule Z4ipr et Zrot, et à leur aide évaluer l’ap- 
port des vibrations et des rotations en énergie interne U d’une mole 
et en chaleur molaire Cuv. 

8° L’apport du mouvement vibraloire des molécules diatomi- 
ques en énergie interne et capacité calorifique d’une mole est égal à: 


hy LEA 
U . AAUN eÀT +e 2RT N'ah h ee) 
vibr = s Rs y RE mc (er = 
2RT AT 
e —e 
Nahv Te 
= coth (5) : 
: Nak mn) l NAR (Te? 1 
Caine © T4 KRT AIN ET (5) T É 
su ( ir) sh | © 
2RT. 2T 


où k est la constante de Boltzmann, V4 le nombre d’Avogadro, 
T. = hvlk la température caractéristique des vibrations. 
Aux hautes températures (T > T!) 


Uvivr À NakT = RT, 

CuViibr & Nak = R, 
ecci signifie que ces formules coïncident avec les formules de thévrie 
classique déduites de la loi de l’équipartition de l'énergie par degrés 
de liberté. Dans ces conditions AW,i- < AT et l’on peut admet- 


tre que l’énergic de l'oscillateur varie de façon continue. 
Aux basses températures (7 € 1") 


” 
NARTe 5 5 a 
vibre 5 — + Naklée T, 


TN LE ee 
CaVvibr & N'ak() e T, 


c'est-à-dire Uvipr et Cuv,; Sont des fonctions complexes de la 
température et de la fréquence propre. Quand T'-+ 0, 


246 THERMODYNAMIQUE 


N ah 


Cv L'énergie est appelée point 
zéro de vibrations du système 
(p. 749). Quand T -> 0, Cuv in, 0 
en vertu du principe de Nernst 
{(p. 209). La dépendance entre la 
capacité calorifique vibratoire des 
7x gaz diatomiques et la température 
0 est représentée fig. 11.6.3. 
FIG. IT.6.3. 9° L'apport du mouvement de 
rotation des molécules diatomiques 
en énergie interne et capacité calorifique d’une mole est: 


: Te d(I + 1 
. Te J(J 5 1 
Uro = NakTE in DD (29 + 1)e € k 
J=Y 
où T! = h2/87? KI est la température caractéristique de la rotation. 


Quand T > T;, 
Un © NaRT (1 ee JE 


245 IRT. 
Cv © ak, 
ce qui signifie qu'à une lempérature élevée la capacité calorifique 
q És q P I 


de rotation a une valeur classique. 
Quand T < T, 


h h' 
è Ant KT 3hNa4 BIRT 
Urot = NAT? 5 In è + 3e E 4e , 


à sn 
h 
: ROYNA ntIRT, 
Cuva © (xt) kr: € 


autrement dit, Cuv,,, > 0 quand T0. 


L'allure générale de la variation, avec la température, de la 
capacité calorifique liée à la rotation de la molécule, est la même 
que celle de la capacité calorifique vibratoire (fig. 11.6.3). Toutefois 
les valeurs de 7, el de 7% sont nettement différentes. 
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Températures caraciérisilques de la vibration (re) et de la rotation (rc) 
de quelques molécules 


Molécule TK TK Molécule T ,°K Ta °K 
H, | 6 000 85,4 | HCI 4 ‘40 15,1 
NX, 3 340 2.85 | 1j 3 200 9,0 
0, 2 230 2,07 Î | 


10. Sens statistique du deuxième principe 
de la thermodynamique 


1° Le deuxième principe de la thermodynamique affirme l'impos- 
sibilité de la décroissance de l'entropie d’un système isolé (p. 187). 
On prête à ce principe, à l’aide de la formule de Boltzmann, une cer- 
taine interprétation statistique: 


S$ = À In P + const, 


où S est l’entropie du système, k la constante de Boltzmann, P la 
probabilité thermodynamique d'état. 

2° On appelle probabilité thermodynamique d’état le nombre de 
microétats d’un système correspondant à un état macroscopique donné 
(p. 230). La grandeur P pour un système chimiquement homogène 
montre par combien de façons peut être réalisée la distribution quan- 
titative donnée des particules entre cellules de l’espace des phases 
indépendamment de la cellule qu'occupe telle ou telle particule con- 
crète. Par définition P >> 1. D'après la formule de Boltzmann, la 
probabilité thermodynamique d'état d'un système isolé ne peut 
décroître, quelles que soient les transformations se déroulant dans 
ce système: 

AP=P;— P,>0, 


où P, et P, sont les probabilités thermodynamiques de deux états 
successifs du système. Dans le cas d'une transformation réversible 
(p.174) AP = 0, P = const. Dans le cas d’une transformation irré- 
versible (p. 174) AP > 0, et P croît. La transformation est irré- 
versible si elle conduit le système d'un état moins probable à 
un état plus probable. 

3° Etant une loi statistique, le deuxième principe de la thermo- 
dynamique exprime les lois du mouvement chaotique d’un grand 
nombre de particules entrant dans la composition d’un système 
isolé. On observe dans les systèmes ou parties de systèmes consti- 
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tués d’un nombre relativement petit de particules des fluctuations 

considérables, représentant des écarts au deuxième principe de la 
thermodynamique. Le deuxième principe de la thermodynamique 

est inapplicable également aux systèmes constitués d’un nombre 

pou de particules, tous les états d’un tel système étant équipro- 
ables. 


11. Fluctuations 

4° On appelle fluctuation d’une grandeur physique Z, caracté- 
risant le système, l'écart de la valeur réelle L de sa valeur moyenne 
L conditionné par l’agitation thermique chaotique des particules 
du système. Le carré moyen de la différence AZ = L — L, appelé 
fluctuation quadratique, représente la mesure de la fluctuation: 


(AL)? = (L — LE}. 
Par définition 
(AL)? = L? — 2LL + (L)? = L? — 2LL + (L} = L? — (L}> 0. 
Si les fluctuations de la grandeur Z sont petites, les grands écarts 
de L par rapport à L sont peu probables. La petitesse de (AL)? si. 


gnifie que la valeur ZL est proche de L. 

La fluctuation quadratique de la somme de Ÿ grandeurs indé- 
pendantes L,, …, Lx est égale à la somme des fluctuations quadra- 
tiques de ces grandeurs: 


N 5 ON 
k=l k=1 
Dans ce cas, pour deux grandeurs indépendantes Z; et L;j 
(AL)(AL;) = 0. 
2° L'erreur relative introduite avec la substitution à Z de sa 
valeur moyenne Z s’évalue par la valeur de la fluctuation relative: 
Bi = VUE, 
L 
Si le système comprend N parties indépendantes, la fluctua- 
tion relative de n'importe quelle fonction additive d'état Z du sys- 
tème cest inversement proportionnelle à la racine carrée du nombre 


de ses parties: 
1 


D br 
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4° Si l’état du système macroscopique est caractérisé par un 
certain paramètre 2, la probabilité de petites fluctuations, au cours 
descuelles le paramètre peut varier dans l'intervalle entre à et à +- 
-+ da, s'exprime par la distribution de Gauss: 


O2. -— 2,)° 


diw = — 1 ES d?, 

où ?, 6sl la valeur équilibrée du paramètre à, A? la fluctuation qua- 
dratique de 7. : A% = (A2)? = (À — 29) La probabilité d’une fluc- 
tuation donnée décroît de façon exponentielle avec l'augmentation 
de sa valeur, ainsi qu'avec la diminution de A2. 

4° La mesure quantitative de la probabilité de petites fluc- 
tuations AA de la grandeur ? dans un système macroscopique est 
le travail AA qu’il faut effectuer sur le système pour que le para- 
mètre À varie d’une valeur A2. Toutefois, les fluctuations sont 
possibles également en l’absence de travail extérieur réel (dans un 
système fermé par exemple). On peut représenter la grandeur AA 
sous forme de variation de l'énergie potentielle du système lors de 
son déplacement dans un certain champ de forces imaginaire (par- 
fois réel aussi). 

EXEMPLE 1. Petites fluctuations isothermes du volume F et 
de la densité p. La fluctuation quadratique de volume est: 


me EDS 
av Jr! 
où T'est la température du système. La probabilité de fluctuations 
isothermes de volume est alors: 
Œ— vs 
n (AVR 


dy. 


Les proportions et la probabilité de fluctuations de volume 
augmentent avec l'élévation de température, ainsi qu'avec l’aug- 


mentation de la compressihilité isotherme 8 — — Les (es). ; Où lo 


ve Lap/T 
est le volume spécifique. La compressibilité isotherme doit être 
positive. Dans le cas contraire, la probabilité de fluctuation de 
volume aurait augmenté avec ses proportions, et par suite des fluc- 
luations le volume du système ou bien augmenterait indéfiniment 
ou bien diminuerait jusqu'à zéro. 
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La condition de stabilité des états d’une substance homogène 
soumise à des fluctuations de volume est la suivante: 


êp 
(x), <° 


En particulier, pour un gaz parfait: 


RT ViRT _ V? 
A y? SN ef 2 
(+) | NRT  N 
av)rT 
La fluctuation quadratique de la densité p — LE (mn est 


Ta 
le sa renfermée dans le volume V dans lequel a lieu la fluctua- 
ion): 


(Aer = Lars. 
La fluctuation relative de densité dans le volume F est: 
; RTA 
8 = | 


La fluctuation quadratique du nombre de particules W se 
trouvant dans le volume donné F est: 


èp : 
L av },l 
En particulier, pour un gaz parfait: 
[AN = à. 


Quant à la diffusion de la lumière sur les fluctuations de densité 
cf. p. 712. 

EXEMPLE 2. Petites fluctuations isochores de température. 
La fluctuation quadratique de température est: 


(AT)? = (T — Ti)? RAT», 
Cy 
où T, est la valeur équilibrée de la température, Cv: la capacité calo- 


rifique du système à volume constant. La probabilité pour que la 
température subisse une fluctuation est: 


(ANS = AIT 
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Cv => 0, puisque la probabilité de fluctuations de tempé- 
rature diminue avec l'augmentation des valeurs celles-ci. Cette 
condition découle non seulement de la théorie des fluctuations, mais 
aussi des considérations générales de la thermodynamique: 
lorsque Cv <0, on aurait pu réchauffer le corps en lui empruntant de 
la chaleur, ce qui contredit le deuxième principe de la thermodyra- 
mique. 


12, Influence des fluctuations sur 'na scnsibilité 
des appareils de mesure 


1° Les appareils modernes de grande sensibilité mesurent des 
grandeurs de mème ordre que les fluctuations conditionnées par 
lagitalion thermique des molécules dans l'appareil et dans le milieu 
extérieur. Lors d’une mesure unique d'une certaine grandeur physi- 
que dont les valeurs sont plus petites que les écarts fortuits des 
lectures de l'instrument lui-même dus aux fluctuations, l'appareil 
donne un résultat faux des mesures. L'appareil enregistre dans ce 
cas le fond, résultat de l'agitation thermique, et non la grandeur 
à mesurer. Ceci détermine la limite @e sensibilité d’un appareil de 
construction donnée lors d'une mesure unique. 

2° Méthode de lecture au miroir (pelit miroir suspendu à un fin 
fil de quartz). On détermine la limite de sensibilité par le fait que 
le plus petit angle de rotation du fil, qui peut ètre mesuré, doit 
dépasser les angles de rotation + dus aux oscillations acciden- 
telles du miroir provoquées par l'agitation thermique des molécules 
du milieu. L’angle quadratique moyen d'écart caractérisant la limite 
de sensibilité d’un fil de rayon r et de longueur ! est: 

sir 
: atrtG For ; 

où a — CCE G est le module de rigidité du matériau dont le 


fil est fait. A T = 300 °K, pour un fil de quartz très fin (a — 
= 10-erg), Vo? = 2.10-: rd. 
3° Balance à ressort. La mesure d’une masse »1 à l’aide d’une 


balance à ressort n’est possible que dans le cas où la traction du res- 
sort Ar conditionnée par cette masse est plus grande que la fluc- 


tuation de longueur du ressort VeazE, engendrée par les fluctua- 
tions de pression de l’air environnant et par l'agitation thermique: 


VE, 
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où a est le coefficient d’élasticité du ressort. La masse minimale m, 
qui peut être déterminée lors d’une mesure unique, est: 
m = VRTa » 
g 
où g est l'accélération de la pesanteur. 
4° Lo thermomètre à gaz, rempli de gaz parfait, permet de mesu- 
rer des températures plus grandes que les fluctuations de tempéra- 
ture du gaz lui-même. Les petites variations de température d'un 
gaz parfait sont (p. 157): 
ag riVeT A 
Nh v 
Les petites variations de volume par suite de ses fluctuations sont: 


———" Le RT ra. 
ar Var = | ARC NN 7 
( ev)r 
Les fluctuations de température sont: 
on TA M2 T 
ar = Var} = 3 


Le thermomètre à gaz ne permet pas de mesurer des températures 
supérieures à AT. Si le thermomètre contient une mole de gaz (N = 
= NA = 6,02 : 10%), on a: 

T 


AT — 
V NA 
Les variations de température qui peuvent être mésurées en réalité 
dépassent de beaucoup cette valeur. 


13, Fluctuations électriques dans Papparcillage 
de radio 


4° Les effets de fluctuation indépendants observés dans les 
appareils radio en l'absence de brouillage extérieur créent un bruit 
de fond, qui limite la sensibilité des apparcils radio; le signal à recc- 
voir doit dépasser le fond du poste récepteur. 

20 L'effet de grenaille est la fluctuation du courant anodique 
d'un tube électronique conditionnée par les fluctuations du nombre 
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d'électrons sorlant de la cathode. La fluctuation quadralique de 
courant sert de mesure à l'effet de grenaille: 


où e est la charge de l’électron, Z, le courant moyen au cours du 
temps t de mesure; d'après la condition admise lors de la déduction 
de la formule, t est beaucoup plus grand que la durée + de parcours 
de l’électron dans le tube. Les fluctuations de courant anodique 
dans un tube branché dans un circuit oscillant engendrent des fluc- 
tuations de courant et de tension dans le circuit. La fluctuation qua- 
dratique de tension dans le circuit est: 


re L QI e 
Vrav) l ne, 
où & est la pulsation des oscillations libres dans le circuit (p. 505), 


Q= + | _ le facteur de qualité du circuit (p. 512), R, LetC la 


résistance ohmique, l'inductance et la capacité du circuit. 

3° L’agitation thermique des électrons à l’intérieur des con- 
ducteurs s'accompagne de transfert de charge et d'apparition 
dans le circuit d’une force électromotrice de fluctuation et d’un cou- 
rant de fluctuation variant de façon désordonnée en valeur et en 
direction. La f.é.m. est déterminée par la formule de Nyquist: 


S(%) = 4 TR(s), 


où 8 (v) est la f.é.m. de fluctuation rapportée à une bande unité de 
fréquence, Æ(v) la résistance cor NRUARteS 

Habituellement, l'effet de grenaille (effet Schottky) conduit 
à de plus grandes fluctuations de courant que celles dues à l'agita- 
tion thermique des électrons. Néanmoins, l'effet de grenaille étant 
réduit, les fluctuations liées à l'agitation thermique des électrons 
den les plus importantes et limitent la sensibilité des appa- 
reils radio. 


14. Mouvement brownien 


1° On appelle mouvement brownien le mouvement chaotique 
vontinu de petites particules suspendues dans un liquide ou un gaz. 
Le mouvement brownien se poursuit indéfiniment sans modilicu- 
tions évidentes quelconques; l'intensité du mouvement des parti- 
cules browniennes dépend des dimensions et non de la nalure des 
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particules; elle croit avec l'élévation de température et la diminu- 
tion de viscosité du liquide ou du gaz. N’étant pas en réalité un mou. 
vement moléculaire, le mouvement brownien sert de démonstration 
immédiate de l'existence des molécules et du caractère chaotique 
de leur agitation thermique. 

2° Le mouvement brownien est dù aux fluctuations de pres. 
sion exercée sur la surface d’une petite particule de la part des molé. 
cules du milieu. La force de pression variant en valeur ct en direc. 
tion, la particule est soumise à un mouvement chaotique. 

3° La probabilité w{r, t) dr pour qu'une particule brownienne, 
présente à l'instant initial : — 0 dans un milieu isotrope à l’origine 
des coordonnées, se trouve à l'instant t à la distance entre r et r + 
+ dr de l’origine des coordonnées est: 

r! 
= 1, ap, 
w(r, t) dr = PTT e r? dr. 

Le carré moyen de la distance 7°, à laquelle se déplace la particule 
au cours du temps f, s’exprime par la formule d'Einstein: 


Fr = 6Dt, 
où D cest le coefficient de diffusion de la particule. 


Pour une particule sphérique de rayon a 
kT 


où T est la température du milieu, 7 sa viscosité. 

Entre le coefficient de diffusion D d’une particule brownienne 
et sa mobilité u = v/f, où f est la force extérieure constante agissant 
sur la particule, y la vitesse de cette particule, existe la dépendance 
suivante: 

D = KTu. 


4° Outre le mouvement brownien de translation il existe un 
mouvement brownien de rotation. Le déplacement d’une particule 
sphérique est caractérisé par l’angle de rotation 0 (angle d’'Euler, 
p. 29) décrit au cours du temps t. La valeur moyenne du carré de 

sin 0 s'exprime par la relation 
sin? 6 = - (1 — e-6Dt ) 


CAT 


Gt 
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où le coefficient de diffusion de rotation est: 
D = ÀTI8rnas. 


Pour de courtes durées du temps le carré moyen de 0 s’exprime par 
une formule ressemblant à la formule d'Einstein pour un mou- 
vement de translation: 


0 = 4Di. 


Pour de longues durées du temps sin? 0 = + , ce qui correspond 
à l'équiprobabilité de toutes les orientations de la sphère. 


CHAPITRE 7? 


Gaz réels et vapeurs 


1. Equations d'état des gaz réels 


1° On appelle gaz réel le gaz dans lequel existent des forces d’inte- 
raction intermoléculaires considérables. La vapeur est un gaz réel à 
l’état proche dè celui de transformation en liquide. Pour décrire les 
propriétés des gaz réels, on utilise diverses équations d’état différant 
de l’équation de Clapeyron-Mendéléev. 

20 L'équation de Van der Waals d'état d’un gaz réel (Po = Vu 
est le volume d’une mole de gaz): 


(p +3) (Ve 0e RT, 


où a/Va est la pression interne conditionnée par les forces altrac- 
tives s’exerçant entre les molécules, b la correction au volume propre 
des molécules tenant compte de l'influence des forces répulsives 
intermoléculaires et égale au volume quadruplé des molécules dans 


une mole de gaz: 
b = Mai r di, 


où WA est le nombre d'Avogadro, d le diamètre d’une molécule, La 
grandeur a est égale à 


Le -] 
free 2r NA Wp (r}r° dr. 
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où W'p(r) est l'énergie potentielle d'attraction de deux molécules 
(Hp < 0). Les grandeurs a et b sont liées aux paramètres per, Vo cr 
et Ter de l’état critique d’un gaz (p. 263) de la façon suivante: 


{ a 
b——Vy,, = + ; 
3 or «& 3 Aer Vo cr 


£a 
Vo er = 3b = < = . 
oc > Per 27h: ° cr 21Rb 
3° À l’aide des variables sans dimension 
p Ve T 
R = — = T= — 
Per L] ? v, œ L Tor , 


appelées paramètres d'état réduits, l'équation de Van der Waals se 
recopie sous la forme d'’équation d'état réduite: 


(r+ 25) (8e — 11 = 85, 


ne contenant pas de constantes caractérisant la substance. 


Deux substances dont les états sont déterminés par les mêmes 


valeurs de deux paramètres réduits se trouvent dans des états cor- 
respondants (loi des états correspondants). 


4° L'équation d'état de Berthelot: 


(» + 7) (Vo —6)= RT. 


Les constantes a et b sont liées aux paramètres d'état critique par, 
Vo cr €t Ter (p. 263) par les relations: 


27 Tè 1 
a = “ R? Pa ÿ b % LES cr 
5° L'équation d'état de Vukalovitch et Novikov: 
F = RT|1 B:CT) | BAT) -…] 
Pro + Ve + A + , 
où B;, B,, etc., sont les coefficients viriels, le calcul desquels est assez 
laborieux. Il est effectué en tenant compte de l'association des molé- 
cules ayant lieu sous l'influence des forces attractives de Van der 
Waals réunissant des molécules gazeuses en groupes (complexes). 
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6° L'équation d'état de Mayer: 


+ BEN 
PV = R1 [r- ne su 


où 


fi =e — 1 et dr = dgl...dg,, 


Wpi; est l'énergie potentielle mutuelle des i-ième et j-ième molé- 
cules interagissant d’après la loi des forces centrales, de sorte que 
Wopij dépend de la distance entre ces molécules, gr, .…, Gin Sont 
les coordonnées généralisées de la l-ième molécule possédant n degrés 
de liberté. 

L'expression sous l'intégrale dans la formule de 84 représente 
la somme des produits fij de toutes les combinaisons possibles d’inte- 
ractions dans un groupe de # + 1 molécules. Cette sommation s’étend 
à tous les produits contenant au moins deux fonctions fi; identiques 


2, Forces d'interaction intermoléculaires 
dans les gaz 


1° Entre les molécules de n'importe quel gaz interviennent 
des forces d'attraction où de répulsion intermoléculaires, qui sont de 
nature électromagnétique et quantique. Les forces d'attraction 
s’exerçant aux distances r entre les centres des molécules de l'ordre 
de 10-* cm sont appelées forces de Van der Waals. Elles sont la cause 
de la correction imposée sur la pression interne dans l’équalion 


d'état de Van der Waals et décroissent avec la distance f — de, 
r' 


Ceci correspond à une énergie potentielle variant suivant la loi 


U — 1. On distingue trois sortes de forces de Van der VWaals. 
T 
a) Les forces d'orientation, qui surgissent entre deux molécules 


ayant des moments dipolaires permanents pe(p. 361), tendent à 
ordonner les molécules de manière que les vecteurs moments 
dipolaires s’orientent suivant une même droile. L’agitation ther- 
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mique des molécules en empêche. Aux températures élevées l’éner- 
gie potentielle d’orientation U.. est: 


Vis. Le. (en unités SI), 


QanteckT r° 


où # est la constante de Boltzmann, T la température absolue, & 
la constante diélectrique (p. 357). 

b) Les forces d’induction, qui interviennent entre les molécules 
ayant une polarisabilité élevée. Si les molécules sont suffisamment 
rapprochées, il apparaît sous l'influence du champ électrique 
d'une molécule dans une autre molécule un moment dipolaire induit 
pe = &%E, où x est la polarisabilité de la molécule, E le champ de 
la première molécule. L'énergie potentielle d’induction Uind ne 
dépend pas de la température: 


l'in e (en unités SI). 


c) Les forces de dispersion, qui surgissent par suile de l’excita- 
tion des oscillations des électrons dans une molécule (atome) sous 
l'influence des oscillations des électrons dans une autre molécule 
{atome). Les oscillations des électrons de molécules voisines ont 
lieu avec la même phase et conduisent à l'attraction de deux molé- 
cules (atomes). La valeur des forces de dispersion est déterminée par 
le point zéro de l'énergie (p. 244} des molécules one si Jeurs 
oscillations peuvent être considérées comme celles d’oscillateurs 
harmoniques linéaires (p. 119). Dans cette approximation l'énergie 
potentielle de dispersion Uuisp est: 


ethve_ 1 
32e at ° La 
où À est la constante de Planck, e la charge de l’électron, 


r 
Uüisp  ud 


, (en unités SI), 


= L|/% la fréquence d’oscillations des atomes-oscillateurs, a 
m 


27 
le coefficient d'élasticité. 
L'énergie potentielle totale U des forces de Van der Waals est: 


U = Ur + Uind + Uuisp. 


Les forces d'orientation jouent le rôle principal dans le cas des 
molécules polaires, les forces de dispersion, dans celui des autres 
molécules. L'énergie d'attraction de Van der Waals est de l'ordre 
0,1-1 kcal/mol. La plupart du temps les forces d'attraction de Van 
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der Waals sont dépassées de loin par les 
forces attractives de valence avec des 
énergies de l’ordre de 10-100 kcal/mo)l. 

D'après le modèle simplifié des forces 
de Van der Waals, les molécules gazeuses, 
représentant des sphères absolument élas. 
tiques, s’attirent par des forces atteignant 
leur valeur maximale lors du contact 
immédiat de ces molécules. Les forces 
répulsives qui se manifestent à de plus 


y petites distances sont remplacées par une 
; force élastique qui est infiniment grande 
ete lors du contact des sphères. Dans ce mo- 


dèle, à la distance intermoléculaire r égale 
au diamètre moléculaire, la pression in- 
lerne dans le gaz atteint son maximum. 

2° L'interaction intermoléculaire aux petites distances ne peut 
pas être exprimée par une puissance de r, elle est plus complexe, 
Aux distances entre les centres des molécules r < 107% cm surgit 
une interaction quantique d'échange entre les atomes neutres, con- 
duisant soit à une forte attraction (liaison chimique, p. 805), soit 
à l'apparition des forces de répulsion considérables. 

3° Les forces répulsives décroissent avec l'augmentation de la 
distance entre les centres des molécules d’après la loi f,,, < 1/r?, 
où n > 9, c’est-à-dire beaucoup plus rapidement que les forces at- 
tractives. La dépendance de r des forces d'attraction (courbe 1}, 
des forces de répulsion (courbe 2) et de la force d'interaction résul- 
tante (courbe 3) est représentée fig. 11.7.1. Le domaine de l’espace 
dans lequel se manifestent essentiellement les forces d'interaction 
d'une molécule donnée avec d’autres particules est appelé sphère 
de son action moléculaire. 


‘8. Etranglement des gaz. Effet Joule-Thomson 


1° On appelle étranglement d’un gaz la décroissance de sa pres- 
sion lors du passage adiabatique du gaz à travers un orifice étroit 
ou une paroi poreuse. Le processus d’étranglement est irréversible; 
il s'accompagne d’une croissance de l’entropie (p. 187). Lors de 
l’étranglement l’enthalpie (p. 163) du gaz ne varie pas aux états 
initial et final. 
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2° La variation de la température d’un gaz lors d’étranglement 
est appelée effet Joule-Thomson. L'effet différentiel Joule-Thomson 
se décrit par l'équation: 


OT) Lt [r(#) _ 
(& H Cp FLE F] 

et s'observe lors d’une chute de pression suffisamment petite entre 
petp+dp. On distingue: ; 

l'effet négatif Joule-Thomson r(5) — V<0,4T > 0; 

. p 
l'effet positif T| +) —V>0,4T<0. 
p 
SiT ( _ — V = 0,on a d7T = 0, autrement dit, l'effet Joule- 


p 
Thomson est absent. Dans les gaz parfaits l’effet Joule-Thomson 
fait toujours défaut. 

La température à laquelle l'effet Joule-Thomson change de 
signe pour un gaz donné est appelée température d'inversion Tinv: 

î = 2T 
Tiny v[ ay }; 

8° L'effet intégral Joule-Thomson s’observe lors d’une chute 
finie de pression dans l’étrangleur. 

L'équation de l'effet est la suivante: 

AWp  A(PY) 

Me Ty 
où AW, est la variation de l’é- 
nergie potentielle d'interaction 
des molécules gazeuses. 


4. Isothermes des gaz réels. 
Vapeurs. Etat critique de la 
substance 


1° On appelle isotherme d’un 
gaz réel la courbe exprimant la 
dépendance du volume molaire. 
du gaz de la pression lors de trans- 
formation isotherme. Les iso- 
thermes expérimentales du gaz 
carbonique T, < T< Ti < Ter< 8 
<T;<T,;) sont données fig.I1.7.2. FIG. IL.7.2. 
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2° Toute isotherme sous-critique (T < T+-) représente la 
courbe de passage continu de la substance de l’état gazeux à l’état 
liquide. Quand T > 7 la substance se trouve à l'état gazeux. 
Le point Æ caractérise la vapeur surchauffée. La compression de 
cette vapeur conduit celle-ci au point D, c’est-à-dire à l’état de vapeur 
saturée sèche se trouvant en équilibre thermodynamique avec le 
liquide. La pression de la vapeur saturée sèche par dépend unique- 
ment de la température et de la nature chimique de la vapeur. Elle 
s’accroît avec l'élévation de température, La vapeur surchauffée 
a une température plus élevée que celle de la vapeur saturée à la 
même pression. La différence de température de ces vapeurs est 
appelée surchauffage de la vapeur. La compression de la vapeur 
saturée sèche transforme celle-ci en vapeur saturée humide: état 
diphasé de la substance (mélange de liquide en ébullition et de 
vapeur saturée sèche). La quantité de vapeur saturée sèche dans 1 kg 
de vapeur saturée humide est appelée sécheresse de la vapeur. La 
quantité de liquide dans 1 kg de vapeur saturée humide est appe- 
lée humidité de la vapeur. La compression de la vapeur saturée 
humide la transforme en liquide. Le point BE caractérise l’état 
de liquide en ébullition. 

3° Le passage de la substance de l’état gazeux à l’état liquide 
est appelé condensation de la vapeur. La quantité de vapeur se con- 
densant en 1s par 1 cm? de surface du liquide est égale à 
(en g-cm2.s"1): 


M = 4,37410-5p ES 


où p est la pression du gaz en dyn/cm?, p le poids moléculaire de 
la substance, T la température absolue. Pour les vapeurs pures, 
qui ne sont pas en contact ni avec la phase liquide, ni avec les 
corps solides actifs à l’adsorption (p. 292), la condition nécessaire 
pour qu’il y ait condensation de la vapeur saturée et même sursa- 
turée (dont la pression est p > pu) est la présence de centres de con 
densation (ions gazeux, particules de poussière). Si les centres de 
condensation font défaut, la condensation de la vapeur commence 
aux endroits de tassements de la substance, revêtant le caracttre 
de fluctuations de densité (p. 250). 

4° A la température critique (T = Ter) la différence des volu- 
mes molaires de la vapeur saturée sèché et du liquide devient nulle. 
Le palier de l’isotherme se change en point d'inflexion C (point cri- 
tique). 
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Au point critique 


“4 d'p 
RS 
(x T=ET, PLVIIT ET, 


Les valeurs de la pression Per, du 
volume molaire V,.- et de la tem- 
pérature T- au point critique sont 
appelées paramètres critiques du gaz. 
Lorsque T° T,, la différence en- 
tre les états liquide et gazeux s’ef- 
face, la chaleur spécifique de va- 
porisation et le coefficient de tension 
superficielle deviennent nuls. On 
observe, dans le voisinage du 
point critique, l’opalescence critique, 
c'est-à-dire la diffusion intense de la 
lumière dans la substance, engen- 
drée par son hétérogénéité optique 
qui est liée aux fluctuations de densité et à l'augmentation de la 
compressibilité (cf. p. 710). 

5° Les isothermes des gaz réels, construiles d’après l'équation 
de Van der Waais (p. 256), ont dans le domaine de vapeur saturée 
une boucle (boucle BDEFG sur la figure 11.7.3) coupée par la droite 
horizontale BG, correspondant au processus normal de transition 
de phase, en deux parties de même aire (règle de Maxwell). Les états 
métastables (p. 206) de la substance, caractérisés par les points de 
la courbe BD, sont appelés liquide surchauffé. La portion GF d’iso- 
therme correspond à la vapeur sursaturée. La portion FED est pra- 
tiquement irréalisable. 


FIG. 11.7.3. 


5. Liquéfaction des gaz 


1° Liquéfaction des gaz: transformation des gaz en liquides, 
est réalisée sous pression donnée par refroidissement au-dessous de la 
température d’ébullition (p. 273). Par diminution de volume ceci 
est atteint seulement dans les cas où la température du gaz est infé- 
rieure à la température critique. Pour liquéfier les gaz dont la tem- 
pérature critique est au-dessous de 223° K (chlore, ammoniac, etc.}, 
on les soumet à une compression dans le compresseur, suivie de con- 
densation dans l'échangeur. 


2° Par le procédé de la cascade l'ammoniac (Ter = 405,5 °K) 
est transformé en liquide par compression isotherme et entre en 


264 THERMODYNAMIQUE 


ébullition lorsqu’on abaisse la pression. La chaleur d’ébullition est 
enlevée d’un autre gaz satisfaisant à la condition: 405,5 °K > Tr 
> T”, où T° est la température d’ébullition de l'ammoniac. Cela 
conduit au refroidissement du second gaz jusqu'à une température 
inférieure à son Tr, Ce gaz se transforme par compression isotherme 
successive. On peut liquéfier par ce procédé à la troisième cascade 
et aux suivantes l'oxygène, l’azote, l'hydrogène (à la cinquième 
cascade) et l’hélium (à la sixième cascade). 

3° Le procédé industriel de liquéfaction des gaz est basé sur 
l’utilisation de l'effet positif Joule-Thomson. Dans ce procédé, le 
gaz fortement comprimé et refroidi jusqu’à la température ambiante 
est soumis plusieurs fois à un étranglement adiabatique lors duquel 
il se refroidit jusqu’à ce que commence sa liquéfaction. 

4° Les machines frigorifiques les plus parfaites et les plus pro- 
ductives sont les détendeurs (à pistons et à turbines), dans lesquels 
le gaz comprimé se détend adiabatiquement soit dans un cylindre 
avec piston, soit dans une turbine. Le refroidissement et la liqué- 
faction du gaz s’opèrent au compte d’un travail de détente. 


CHAPITRE 8 


Liquides 


1. Propriétés générales et structure 
des liquides 


4° On appelle liquides les corps qui ont un volume défini, mais n’ont 

as d'élasticité de forme (le module de rigidité fait défaut, p. 296). 

es liquides se distinguent par une forte interaction intermolécu- 
laire et donc par une faible compressibilité. Leur faible compressi- 
bilité s'explique par le fait que même une faible diminution de la 
distance petite entre les molécules conduit à l’apparition des forces 
de répulsion considérables. Le coefficient de compressibilité (p. 196) 
des liquides varie dans les limites de 2:10-6 à 2:10-* atm-1. 

2° Les liquides ordinaires sont isotropes, à l’exception des cris- 
taux liquides, l’anisotropie desquels par rapport à toute une série 
de propriétés physiques est liée à la prépondérance d’une orienta- 
tion définie de leurs molécules dans différents microvolumes. 
3° On observe dans les liquides un ordre à petite distance: une 

disposition relative ordonnée (ou orientation mutuelle dans les cris- 
taux liquides) des particules voisines du liquide à l’intérieur de mi- 
crovolumes de celui-ci. La structure du liquide et ses propriétés phy- 
siques sont décrites par un système de fonctions de distribution des 
positions que” occupent des groupes de particules du liquide. La fonc- 
tion radiale de distribution Gr) est de la plus grande importance. 
Le nombre de particules se trouvant dans une couche de sphère 
d'épaisseur dr à la distance r d'une particule choisie arbitrairement 
(centrale) est: 


dN = 4&nnçG{r)r°dr, 


où nr, = N/V est la concentration moyenne des particules. 
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La fonction radiale de distribution est déterminée des données 
de l'analyse aux rayons X (p. 649), ainsi que de l'étude par diffrac- 
tion des électrons (p. 649) et des neutrons (p. 649). 

Pour les liquides simples composés de molécules sphériques sy- 
métriques, on obtient, en supposant que linteraction entre molé- 
cules ait lieu par couples et qu'elle soit réalisée par des forces cen- 
trales de potentiel U(r), l'équation d'état: 

œ 
PE qi ee ( G{r})r%dr, 
RT 3tAT ) dr 
û 
où p est la pression, v le volume moyen d'une particule du liquide, 
& la constante de Boltzmann, 7 la température absolue. 
L'énergie moyenne Æ correspondant à une particule est: 
œ 
E = i kT + = \ U(r)G(r}r'ar. 
0 
La forme explicite de la fonction p = p{v, T) est déterminée à par- 
tir de la forme des fonctions U{r) et Gt pour la recherche desquelles 
est élaborée toute une série de méthodes théoriques. 

4° Les molécules du liquide effectuent des oscillations thermi- 
ques autour de leur position d’équilibre avec une fréquence moyenne 
4/r0, proche des fréquences d’oscillation des atomes dans les cristaux, 
et avec une amplitude déterminée par le «volume libre» mis à la dis- 
position d’une molécule par ses voisines. Le temps + > + étant 
écoulé, ces positions d'équilibre se déplacent à une distance de l'or- 
dre de 10-8 cm. Le temps moyen = (pour l’ensemble d’un grand nom- 
bre de molécules) appelé temps de relaxation est le temps caracté- 
risant le déplacement des particules du liquide à une distance à, 
égale en ordre de la grandeur à la distance moyenne entre mo- 
lécules voisines: 


LS 4 
lee ant 


où y est le poids moléculaire, p la densité du liquide, VA le nombre 
d'Avogadro. Pour l’eau à — 3:10"% cm. 

Ces déplacements ont lieu de façon discontinue, sous forme de 
sauts activés en franchissant la barrière de potentiel de hauteur W 
(énergie d'activation). L'énergie W est conditionnée par le lien de la 
molécule avec les particules voisines. La durée + de «vie sédentaire» 
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de la molécule à la position temporaire d'équilibre diminue avec l'élé- 
vation de température d’après la loi: 


où # est la constante de Boltzmann. 
Le temps + détermine la vitesse moyenne 5 de l'agitation ther- 
mique des molécules dans un fluide: 


et 
] 


5° Les notions existant sur le caractère de l’agitation thermi- 
que des molécules d'un liquide (4°) expliquent la propriété fonda- 
mentale du liquide, sa fluidité. La force extérieure constante F, agis- 
sant sur le liquide, conduit à la prépondérance des sauts des parti- 
cules suivant la direction d’action de la force, autrement dit, à la 
fluidité. Comme mesure de la fluidité du liquide sert la grandeur 
1/n, où n est le coefficient de viscosité. Si la force extérieure F est 
variable, mais sa période 7'> +, il surgit comme auparavant un 
flux de particules du liquide et sa fluidité. Si T < 7, le mécanisme 
de fluidité n’a pas assez de temps pour se manifester et le liquide 
subit des déformations élastiques non seulement de type traction- 
compression mais aussi des cisaillements (p. 296) liés aux contraintes 
tangentielles existant dans le liquide. 

6° Toute une série de faits témoignent de la ressemblance des 
liquides aux solides. L'analyse aux rayons X montre que la dispo- 
sition des particules dans les liquides à des températures proches 
de la température de cristallisation n’est pas chaotique. Les images 
radiographiques des liquides à des températures peu élevées res- 
semblent aux images radiographiques des polycristaux. On peut 
considérer un liquide comme un corps constitué d'un très grand 
nombre de cristaux de dimensions submicroscopiques orientés de 
façon désordonnée. Dans les limites de chacun de ces éléments la 
disposition relative des particules conserve une régularité suffisante. 

7° Beaucoup de propriétés physiques des liquides diffèrent 
peu des propriétés des solides. Ainsi, les corps cristallins possèdent 
une petite fluidité, qui se manifeste dans leur déformation plastique. 
Lors de la fusion des solides l'augmentation relative de leurs volu- 
mes est insignifiante (— 10°/,). Aussi les distances entre les parti- 
cules du liquide formé ne varient-elles presque pas en comparaison 
des distances entre les particules du solide, et la disposition des par- 
ticules des liquides rappelle celle des particules des solides. La com- 
paraison des chaleurs de fusion et de vaporisation montre que la 
chaleur de vaporisation est 30-40 fois plus grande que la chaleur 
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de fusion. Ceci aussi témoigne de la petitesse des variations des dis. 
tances entre les particules de la substance lors de son passage de 
l'état cristallin à l’état liquide. La capacité calorifique des corps ne 
varie presque pas lors de leur fusion. 

8° Les liquides sont non associés et associés. Les premiers se 
distinguent par de petites valeurs de perméabilité relative € (p. 
357) ne dépendant pas de la température; les moments dipolaires 
de leurs molécules (p. 377) sont nuls (hexane, benzène, etc.). Les 
seconds jouissent d’une polarisation élevée; leurs molécules ont p. 
= 0, et e dépend de la température (eau, alcools, etc.). Des com. 
plexes d’un grand nombre de molécules se forment dans les liquides 
associés. La valeur de € pour les liquides varie de 2 (hydrocarbures 
non polaires) à 81 (eau). 

9° Dans les liquides lorsque l’homogénéité spatiale de la den- 
sité, de la température ou de la vitesse du mouvement ordonné 
est compromise, surgissent des phénomènes de transfert (p. 219) 
obéissant aux mêmes équations différentielles que les phénomènes 
de transfert dans les gaz. Néanmoins, les expressions des coefficients 
de transfert pour les gaz sont inapplicables aux liquides. 

Aux températures élevées proches de la température critique, 
l'apparition de frottement interne dans les liquides est liée au trans- 
ort d’impulsions par les molécules. Aux températures proches de 
a température de fusion (de solidification), l'impulsion d’une molé- 
cule isolée oscille conformément aux oscillations des particules au- 
tour de leur position temporaire d'équilibre. Aux basses tempéra- 
tures la viscosité des liquides varie d'après la loi: 


w 
no TerT, 


où HF est l'énergie d'activation (p. 266); n décroît rapidement avec 
l'élévation de T, alors que pour les gaz n croît proportionnellement 
a ŸT. Sous fortes pressions la viscosité des liquides augmente rapi- 
dement avec l'élévation de pression. Ceci est lié à la croissance de 
l'énergie d'activation et à l'augmentation correspondante du temps 
de relaxation (p. 266). 

10° Dans un liquide chimiquement homogène le coefficient de 
diffusion D croît de façon brusque avec la température d’après la loi: 


ww 
d _— — 
D —e KT 3 


*0 


où d'est la distance moyenne entre les molécules dans le liquide, 7, 
la période moyenne d’oscillation d’une molécule autour de sa posi- 


tion d'équilibre. La croissance de D avec l'élévation de T s'explique 
principalement par une diminution brusque du temps de relaxation 
+ et une certaine augmentation de d. Aux températures proches de 
la température critique, les coefficients de diffusion dans les liquides 
se rapprochent des coefficients de diffusion dans les gaz (p. 223). 


2, Propriétés de la couche superficielle 
du liquide 


1° Sur la surface de séparation de deux phases (liquide et 
vapeur saturée, deux liquides non miscibles complètement, liquide 
et solide), il apparaît, par suite de la différence d'interaction inter- 
moléculaire des phases en contact, une résultante des forces par cm? 
de couche superficielle, qui est dirigée vers l’intérieur de l’une de ces 
phases. En particulier, sur l’interface liquide-vapeur celte force est 
dirigée vers l’intérieur du liquide. 

2° Pour transférer les molécules de l’intérieur de la phase dans 
la couche superficielle, on doit cffectuer un travail allant sur l’aug- 
mentation de l'énergie superficielle, c’est-à-dire sur la création d’un 
excédent d'énergie des particules de la couche superficielle compa- 
FRS à leurs énergies à l’intérieur du volume restant de la 
phase. 

Pour l'expansion isotherme de la couche superficielle du liquide 
au compte des molécules se trouvant à l’intérieur du volume on doit 
effectuer un travail allant sur l’augmentation de l’énergie superfi- 
cielle du liquide: 


de(s FIN 


où Fs — Fy est la différence moyenne entre l'énérgie libre sur la 
surface F's et dans le volume F'y (rapportée à une molécule), # le 
nombre de molécules dans la couche superficielle du liquide. 


3° Le travail allant sur la formation isotherme de 1 cm3 de sur- 
face (énergie superficielle libre spécifique) est appelé tension super- 
ficielle à d’un liquide donné sur la limite de séparation avec une 
autre phase: 


TR LR N Ip 
ossi) Es = Fyim, 


où r; = NJS est le nombre de molécules par cm2? de couche super- 
ficielle. La tension superficielle s'exprime également par la formule 
AF 
=. 


as 


LAAASA LIVIN/ AS L'ANLAINILY UE, 


où AF' est la variation de l'énergie superficielle libre, AS la variation 
de l’aire de la couche superficielle. À la limite de séparation du:li. 
quide et de sa vapeur, a varie dans les limites de 15 erg/em? (hydro. 
carbures) à 2 000 erg/cm? (métaux en fusion). Avec l'élévation de 
température et de son rapprochement de la température critique 
s’effacent les différences entre le liquide et sa vapeur saturée. A pro. 
ximité de la température critique quand TT%r, o-»0. Loin de 
Te la grandeur © décroît linéairement avec l'élévation de tempé. 
rature. La baisse de tension superficielle est atteinte par addition 
au liquide de corps tensio-actifs, s’adsorbant sur les interfaces cet fai. 
sant baisser l’énergie ane libre (savons, acides gras, p. 293). 

4° Si la surface du liquide est limitée par un périmètre de mouil- 
lage, la grandeur o est égale à la force agissant sur l’unité du péri. 
môtre de mouillage et dirigée normalement à cette surface. Cette 
force est située dans le plan tangent à la surface libre du liquide, 

5° La condition d’équilibre stable des liquides est le minimum 
de l’éncrgie superficielle bre. En l’absence de forces extérieures, le 
liquide a une aire de surface minimale (pour le volume donné) et 
accepte une forme sphérique. 


8. Mouillage. Capillarité 


1° On observe à la surface de séparation de trois phases (1— 
liquide, 2—gaz, 3—solide) des phénomènes que l’on appelle mouil. 
lage (fig. II.8.1). La surface libre du liquide est incurvée près de la 
surface solide et s'appelle ménisque. La ligne suivant laquelle le 
ménisque coupe le solide est le périmètre de mouillage. Les phéno- 
mènes de mouillage sont caractérisés par l'angle de raccordement 0 
entre la surface mouillée du solide et le ménisque aux points de 
leur intersection (périmètre de mouillage). 

2° La grandeur cos 6, con- 
sidérée comme mesure de mouil- 
lage, est déterminée par l’équa- 
tion 

cos 0 = 2, 
On 
où 6; sont les tensions superfi- 
cielles sur les trois interfaces. Si 
O23 > O9, On à 0 < */2; le liquide 
. IL.8.1. a un ménisque convexe et mouille 
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le solide (fig. 11.8.1, a), la surface de celui-ci est appelée kydrophile 
(carbonates, silicates, sulfates, quartz). Si o,, < 6,3, on a 0 > r/2; le 
liquide a un ménisque convexe et ne mouille pas le solide (fig.II. 8.1,b), 
la surface de ce dernier est appelée hydrophobe (métaux purs, sul- 
fures, graphite). Si a, — 6,3 -> 632, on a 0-0, autrement dit, le 
ménisque est tangent à la surface du solide (mouillage parfait), Dans 
ce cas les forces intermoléculaires, agissant sur une particule de la 
couche superficielle, sont entièrement compensées et l’énergie super- 
ficielle libre de cette couche a une valeur minimale. Si 6,3 — 633, 
on a 0-x/2; le liquide a une surface libre plane. Ce cas est appelé 
absence de mouillage et non mouillage. 

3° La déformation de la couche superficielle conduit à l’appa- 
rition d’une pression complémentaire sur le liquide, qui dépend de 
la lension superficielle o et de la courbure de la surface, En vertu 
de la loi de Laplace, pour une courbure de surface moyenne 


tri 1 
H=-|—+— 
2ÛR Tr }' 
déterminée par les rayons de courbure R, et R,, la pression sous la 
surface incurvée du liquide est: 
1 1 
P = L ol — — 
M= Po T ( R, + R, } 
où Poas 6St la pression dans le cas d’une surface plane du liquide, 
1 1 ; 
PR = da + ma = 26H est la pression complémentaire dépen- 
3 
dant de la courbure; p},, >0 si le ménisque est convexe, ph < 0 


si le ménisque est concave. Si le ménisque a la forme d'une surface 
cylindrique, on a R, — R, R, = © et 


PR = =: 
de R 
Pour une surface sphérique, R, — R, = R, 
29 


La pression complémentaire à l'intérieur d’une bulle de rayon R 
est engendrée par les deux surfaces de la pellicule: Pras = #2. 
R 
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. 4° Dans des tubes cylindriques étroits capillaires) de rayonrl 
niveau du liquide mouillant (non out est plus at (bas) ie 
dans un large vase communiquant avec ceux-ci d’une grandeur 


he 20 cos 0 
reg 


{formule de Jurin), où b est la densité du liquide, g l'accélération de 
la pesanteur; 6 l'angle de raccordement. 

Si le tube capillaire a la forme d’une ouverture étroite d’épais- 
seur constante &, le ménisque du liquide représente une surface cylin- 
drique de rayon 8/2 dont la hauteur d’ascension (du liquide mouillant) 
ou de dépression (du liquide non mouillant) dans le tube capillaire 
est égale à 
2a cos 0 à 

ôeg 


5° La pression de la vapeur saturée (p. 261) au-dessus de la 
surface incurvée du liquide dépend de la forme du ménisque. Dans 
le cas d’une surface concave (convexe) elle est plus petite (plus gran- 
de) que celle exercée au-dessus d’une surface plane d’une grandeur 


AP y = —— Pr 
Pi — P 
où p est la densité de la vapeur saturée, pi la densité du liquide, Pry 
la pression complémentaire due à la courbure de la surface. 


h = 


4. Evaporation et ébullition des liquides 


1° On appelle évaporation le processus de vaporisation qui se 
produit à la surface libre du liquide. L’évaporation a lieu à n’importe 
quelle température et augmente avec l'élévation de celle-ci. L'éva- 
oration consiste en la fuite des molécules possédant la vitesse ct 
Fénergie cinétique les plus grandes à partir de la couche superti- 
cielle du liquide, ce qui entraine son refroidissement. La vitesse d'éva- 
poration w, autrement dit la quantité de liquide se transformant 
en vapeur en 15, dépend de la pression extérieure et du mouvement 
de la phase gazeuse au-dessus de la surface libre du liquide: 


u = _. (P, — P), 

aire de la surface libre du liquide, p, la 
p la pression de la vapeur de liquide 
la pression atmosphérique. 


où C'est une constante, S l 
pression de la vapeur saturée, 
au-dessus de sa surface libre, po 
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29 On appelle ébullition le processus de vaporisation intense 
qui se produit non seulement à la surface libre du liquide mais aussi 
dans tout le volume du liquide par création des bulles d’air. La pres- 
sion p à l’intérieur d’une bulle est déterminée par la formule 


P= Po + p8h + PRM, 

où p, est la pression atmosphérique, pgh la pression hydrostatique 
des couches supérieures du liquide, Pra — 20/r la pression complé- 
mentaire due à la courbure, r le rayon d'une bulle de vapeur, À la 
distance du centre de la bulle à la surface du liquide; p et o la den- 
sité et la tension superficielle du liquide. 

3° L’ébullition du liquide commence à une température telle 
que 


2 
Py7 Pot Ph + —; 


où p, est l’élasticité (la pression) de la vapeur saturée à l'intérieur 
de la bulle (cf. les notations 2°). 

Pour de petits r la pression p, est suffisamment grande et l’ébul. 
lition des liquides a lieu à des températures relativement élevées- 
S'il y a des centres de vaporisation (particules de poussière, bulles 
de gaz dissous et de vapeur) dans le liquide, on a habituellement 
Pr €Po et l'ébullition commence à des températures plus basses. 
Si pgh € pa la condition approximative d’ébullition est: 

Ps © Po- 

La température du liquide à laquelle la pression de sa vapeur 
saturée est égale à la pression extérieure est appelée température ou 
point d’ébullition. 

4° Si l’ébullition d'un liquide a lieu à pression constante Po 
sa température reste constante. La chaleur fournie au liquide est 
dépensée uniquement sur la vaporisation. La chaleur rép indispen- 
sable pour l’évaporation d'une unité de masse de liquide réchaufté 
jusqu’à la température d'ébullition est appelée chaleur spécifique 
de vaporisation (chaleur latente d'ébullition). 

.La variation de l'énergie interne du liquide lors de la transfor- 
mation d’une unité de sa masse en Vapeur À la température d’ébul- 
lition est appelée chaleur spécifique interne de vaporisation. La cha- 
leur spécifique de vaporisation décroît avec l'élévation de tempéra- 
ture d’ébullition et devient nulle à la température critique (p. 262). 

5° L’ébullition du liquide et la condensation de la va- 
peur sont des exemples de transitions du phase du premier ordre. 
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P € . Les chaleurs spécifiques des transi. 
tions de phase des processus de vaporisa. 
Liquide Vapeur tion et de fusion (p. 289) sont détermi. 


nées à partir de l'équation de Clapeyron. 
Clausius (p. 208). Pour il'ébullition du 
liquide elle est de la forme 


= fa dp 
Téb = (rs — u)) T aT ’ 


T où: etre, sont les volumes spécifiques 
FIG. 11.8.2. du liquide et de la vapeur à la tempéra- 
ture d'ébullition 7. La dépendance de Ja 
température d'ébullition vis-à-vis de la pression est déterminée par 
l'équation 
aT _ vy ii, T1 T. 
dp réh 


Etant donné que r, >, etre, >0,ona ns >0. La courbe 


p 
d'équilibre des phases du processus de vaporisation est représentée 
fig. I1.8.2. Elle s'arrête au point critique C. 

La température d’ébullition s'élève avec l'augmentation de 
la pression. 


6. Propriétés des solutions diluées 


1° On entend par solutions diluées un mélange de plusieurs subs- 
tances dans lequel prédomine une de ces substances alors que toutes 
les autres sont présentes en faible quantité. La substance prédomi- 
nante est le solvant, les autres substances, les solutés. La solution 
peut se trouver à l’état solide fsolutions solides), liquide (solutions 
vraies, acqueuses et non acqueuses) et gazeux (mélanges gazeux). 

Si le soluté est fractionné en molécules isolées {dispersion molé- 
culaire), il se forme une solution molaire vraie. Dans le cas de solu- 
tions ioniques vraies a lieu la dissociation du soluté en ions. Il existe 
en outre des solutions colloïdales représentant des particules de subs- 
tance suspendues dans le solvant. 

2° On caractérise la quantité de soluté par sa concentration. 

Les solutions dans lesquelles les molécules de soluté sont entiè- 
rement dissociées en ions dans des solvants associés intensément 
sont appelées solutions d’électrolytes forts. Les ions formés intera- 
gissent avec les molécules de solvant (hydratation). 
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3° On observe dans les solutions diluées un mouvement chao- 
tique des molécules de soluté analogue au mouvement des molé- 
cules gazeuses. Cependant, la loi de distribution des vitesses de Max- 
well (p. 214), la loi de distribution des parcours libres (p. 218) et 
autres régularités gazocinétiques ne sont pas valables pour les molé- 
cules dissoutes. 


4° Les observations faites sur le phénomène d’osmose consti- 
tuent une méthode expérimentale pour l'étude des propriétés des 
solutions vraies: passage du solvant dans la solution à travers une 
membrane, imperméable à la substance dissoute et séparant la solu- 
tion du liquide pur. L’échange des molécules de solvant se trouvant 
des deux côtés de la membrane se réalise par traversée de celle-ci. 
Par suite du mouvement prédominant des molécules de solvant 
vers la solution l’équilibre dans le système solvant-membrane-solu- 
tion se maintient grâce à la pression osmotique exercée par la subs- 
tance dissoute dans la solution. La pression osmotique posm se cal- 
cule d’après l'équation de Van't IToff 


Posm — = RT, 


où an est le nombre de moles du soluté dans le volume V de la solu- 
tion, À la constante universelle des gaz, T la température absolue. 

L’analogie entre les équations de Van’t Hoff et de Clapeyron- 
Mendéléev (p. 158) est cause de l'interprétation fausse de la pression 
osmotique comme résultat des chocs des molécules de la solution 
contre Îles parois du récipient. 


5° La concentration équilibrée d’une solution diluée, obtenue 
lors de la dissolution d'un gaz dans un liquide ou un solide, est pro- 
portionnelle à la pression du gaz et ne dépend pas de la nature du 
gaz et de la phase condensée (loi de solubilité de Henry). Cette affir- 
malion est vraie en l’absence d'adsorption chimique, représentant 
l'interaction chimique entre un gaz et un solvant solide (p. 291). 


6° La pression de la vapeur saturée au-dessus de la solution 
diluée est inférieure à sa pression au-dessus d’un liquide pur. L’abais- 
sement relatif de la pression de la vapeur est proportionnel à la 
concentration de la solution et ne dépend pas de la nature chimique 
du soluté [loi de Raoult). 

7° L'introduction des molécules de soluté dans le solvant fait 
monter la température d’ébullition et baisser la température de soli- 
dification des solutions d’une grandeur proportionnelle à la concen- 
tration de la solution et ne dépendant pas de la nature chimique 
du soluté (loi de Raouit). 

Sur la cristallisation des solutions cf. p. 290. 
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6. Suportluidité de lhélium 


1° Aux températures très basses l’hélium offre des singularité 
dans ses propriétés: $ 

a) absence de point triple (p. 292); 

b) aux pressions p < 24 atm l’hélium ne cristallise pas même 
lors de refroidissement jusqu’à des températures extrêmement bas. 
ses; 

c) les paramètres critiques (p. 263) de l’isotope Het sont. 
Ter = 5,19 °K, per = 2,26 atm. Sous pression normale Het $e 
liquéfie à T = 4,2 °K, la densité de l’hélium liquide étant anorma. 
lement faible. 

2° Lors de la baisse de la température jusqu'à T=22°K, à 
pression normale, Het subit une transformation à, qui est une tran. 
sition de phase du deuxième ordre (p. 203): He liquide I se trans. 
forme en He II. Lors de l'élévation de pression la température de 
la transition À baisse. 

3° On appelle superfluidité le phénomène d’absence presque 
complète de viscosité (p. 220) décelé dans l’hélium liquide IT lors. 
qu'il s'écoule à travers des tubes capillaires très minces (de rayon 
r & 10-% cm). Le coefficient de viscosité est alors inférieur à 
1071 poise. 

4% Conformément au modèle à deux liquides, l’hélium liquide 
de masse m à T < 2,2 °K représente un mélange de deux compo. 
sants interpénétrant entièrement sans frottement: composant nor- 
mal (de masse #»A) et composant superfluide (de masse #5 = m — 
— mn). Ceci correspond à deux types de mouvement existant simul- 
tanément dans l’hélium II. Le premier de ces mouvements corres- 
pond à l’écoulement du liquide dans lequel est excité un mouve- 
ment thermique considéré comme ensemble d’«xcitations thermi- 
ques élémentaires» avec les énergies Avi, où k est la constante de 
Planck, v; les fréquences des phonons correspondant à ces excita- 
tions (p. 286). Cet écoulement est appelé normal, il ressemble au 
mouvement d’un liquide visqueux ordinaire. A cet écoulement est 
liée une réserve d'énergie interne de l’hélium II et la présence dans 
celui-ci de viscosité. Le deuxième type de mouvement correspond 
à l'écoulement du liquide sans excitation thermique, sans réserve 
d'énergie interne et sans viscosité. L'étude détaillée du mécanisme 
de naissance des « excitations thermiques élémentaires » dans l’hé- 
lium II, fondée sur les lois de la conservation de l'énergie et de l'im- 
pulsion, affirme la possibilité de tels états (lors desquels ne surgis- 
sent pas d’excitations élémentaires) de lhélium II. Dans ces états 
les particules de l’hélium II forment une agglomération (un con- 
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densat) de particules interagissant fortement entre elles. Le com- 
posant superfluide de l’hélium II correspond à de tels états. 

A T = 0 les «excitations élémentaires » font défaut et tout 
l'hélium II est superfluide. Avec l’élévation de 7 augmente la frac- 
tion de composant normal de l’hélium II. A T = 2,2 °K a lieu la 
transition continue de l’hélium II en hélium I (transition de phase 
du premier ordre, p. 207). 

5° L’hélium II possède une conductibilité thermique extré- 
mement élevée, dépassant des centaines de fois la conductibilité 
thermique des métaux à température ordinaire. C’est pourquoi il 
est impossible d'obtenir un gradient sensible de température dans 
l'hélium IT, celui-ci ne peut entrer en ébullition, mais seulement 
s'évaporer à partir d’une surface libre. La conductibilité thermique 
élevée de l’hélium II est due aux courants convectifs intenses, qui 
surgissent dans l’hélium liquide réchauffé non uniformément par 
suite de l'augmentation del fraction de son composant normal au 
voisinage de la source chaude. Deux mouvements contraires du 
liquide existent simultanément dans l’hélium IL dans le cas de con- 
ductibilité thermique stationnaire (p. 284): mouvement normal, 
de la source chaude vers la source froide, et mouvement superfluide, 
de la source froide vers la source chaude. Un transport d’énergie 
sous forme de chaleur est réalisé dans le mouvement normal. De 
nouvelles portions de liquide aptes à entrer en mouvement normal 
sont transmises à la source chaude au compte du mouvement super- 
fluide. Dans ce cas aucun transport macroscopique de masse n’a 
lieu, les deux mouvements se compensant l’un l’autre. 

6° Lorsque l’hélium II s'écoule à travers un tube capillaire 
très mince réunissant deux récipients, la température du récipient 
d’où s'écoule (dans lequel se déverse) l’hélium II s’élève (baisse). 
Ce phénomène appelé effet AT A At s'explique par le fait 
que le composant superfluide de l’hélium II s’écoulant du récipient 
ne possède pas d'énergie interne et, par conséquent, n’en emporte 
pas. C’est pourquoi l'énergie interne spécifique et la température 
correspondante du liquide resté dans le récipient s'élèvent. 


CHAPITRE 9 


Corps solides cristallins 


% 
1. Propriétés fondamentales et structure des solides 


1° On appelle solides les corps se distinguant par une constance de 
forme et de volume. Les corps solides sont cristallins ou amorphes, 

2° Les cristaux sont des solides ayant une disposition pério. 
dique régulière des particules dont ils sont constitués (ordre à longue 
distance, réseau cristallin). Les cristaux sont limités par des faces 
planes d’orientation régulière, qui se coupent en formant les arêtes 
et les sommets. Aux températures au-dessous du point de cristalli. 
sation (p. 290) l’état cristallin est stable pour tous les solides. 

Les monocristaux ont la forme de polyèdres réguliers, dépen. 
dant de leur composition chimique. La plupart des solides (poly. 
cristaux) ont une structure cristalline fine, autrement dit, se compo- 
sent d’un grand nombre de menus cristaux soudés, ces derniers 
(grains de cristaux) étant disposés de façon chaotique. 

3° Les cristaux présentent une certaine symétrie, qui consiste 
en ce qu’à toute direction donnée dans le cristal correspond une 
ou plusieurs directions qui sont identiques du point de vue 
des propriétés considérées. L'étude de la symétrie des cristaux est 
réalisée à l’aide d'opérations de symétrie qui permettent de faire 
coïncider le cristal avec lui-même en différentes positions. Les opé- 
rations les plus simples de coïncidence (rotation, réflexion, trans- 
lation) sont liées aux éléments de symétrie. Les éléments de symétrie 
les plus simples sont les axes et les plans. On appelle classe de symé- 
trie un ensemble des transformations symétriques consistant habi- 
tuellement en des combinaisons de rotations, de réflexions et de 
rotations avec réflexion. 

4° On distingue les propriétés physiques scalaires, vectorielles 
et tensorielles des cristaux. Les propriétés scalaires (densité, capa- 
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cité calorifique, etc.) sont déterminées de façon univoque par la don- 
née des valeurs numériques. Les propriétés vectorielles (conductibi- 
lité thermique, résistance électrique, etc.) sont définies par la don- 
née des valeurs qui les caractérisent sur chacune des trois direc- 
tions caractéristiques du cristal (suivant les axes de coordonnées 
fondamentaux du cristal). Les propriétés tensorielles sont détermi- 
nées par la donnée de leurs valeurs sur plus de trois directions dans 
le cristal (constante diélectrique relative, propriétés élastiques, 
etc.). 


5° D’après le caractère des forces d'interaction, le type de 
liaison et la nature des particules disposées aux nœuds du réseau 
cristallin, on distingue les types suivants de corps solides. 


a) Cristaux métalliques (Na, Fe, etc.). Lors du rapprochement 
des atomes situés au début de chaque période du système périodi- 
que de Mendéléov (p. 797), les électrons de valence quittent leurs 
atomes et deviennent les électrons communs formant un gaz élec- 
tronique dans les métaux (p. 240). De ce fait il se crée une distri- 
bution uniforme de la densité électronique dans tout le réseau. Au 
voisinage des nœuds du réseau cristallin seulement la densité élec- 
tronique s'accroît au compte des électrons des couches internes. 
Une liaison métallique surgit dans le réseau entre les ions positifs 
et le gaz électronique. Elle représente un type particulier de liaison 
chimique, attendu que les conditions nécessaires pour la formation 
d'une liaison Dre (hétéropolaire) (p. 807) ou atome e (homéo- 
polaire) (p. 811) font défaut chez les atomes du métal. Les élec- 
trons communs des métaux « attirent » par forces électrostatiques 
ls ions positifs, équilibrant de la sorte la répulsion entre les ions. 
Avec la diminution de la distance interatomique dans le réseau aug- 
mentent la densité électronique et les forces attractives ainsi que 
les forces répulsives entre ions. A distances définies (période de ré- 
seau) ces forces s’équilibrent et il apparaît un réseau métallique 
Stable du cristal. L'énergie potentielle d'interaction dans le cas de 
liaison métallique constitue des dizaines de kcal/mol (par exemple 
26 kcal/mol pour Na et 94 kcal/mol pour Fe). Les métaux se distin- 
guent par des conductibilités thermique et électrique élevées. 

b) Les cristaux ioniques (NaCI, LiF, les oxydes des métaux, 
les sulfures, les carbures, les séléniures, etc.) sont caractérisés par 
une liaison ionique (p. 807) entre les ions positifs et négatifs, qui 
alternent régulièrement aux nœuds du réseau cristallin. L'énergie 
potentielle de liaison constitue des centaines de kcal/mol (par exem- 
ple 180 kcal/mol pour NaCI, 240 kcal/mol pour LiF) ou 105 J/mol. 
Les propriétés caractéristiques des cristaux ioniques sont: points 
de fusion élevés, hautes chaleurs de sublimation, absorption intense 
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dans le domaine infrarouge, conductibilités électrique et thermique 
faibles aux basses températures. On observe aux températures 
élevées une conductibilité ionique notable. 


c) Les cristaux atomiques (CG, Ge, Te, etc.) sont caractéris- 
tiques des réseaux cristallins des semiconducteurs lp. 416), de 
nombreux corps organiques solides. On les observe également dans 
certains métaux et combinaisons intermétalliques. La liaison chimi- 
que entre atomes neutres (liaison covalente) (p. 811) est condition- 
née par une interaction quantomécanique. L'énergie potentielle de 
liaison constitue des centaines de kcal/mol (l'énergie de liaison du 
diamant par exemple est 170 kcal/mol). Les propriétés essentielles 
des cristaux atomiques sont: hautes températures de fusion et 
hautes chaleurs de sublimation, dureté élevée, conductibilité élec- 
trique faible dans des échantillons purs. 


d) Les cristaux moléculaires (Ar, CII,, paraffine, beaucoup de 
composés organiques solides). Des molécules sont disposées aux 
nœuds des réseaux cristallins, la liaison entre molécules est réalisée 
par les forces de Van der Waals, principalement de dispersion 
Up. 258). L'énergie potentielle de liaison constitue plusieurs unités 

e kcal/mol (par exemple celle de Ar est 1,8 kcal/mol, celle de CH, 
2,4 kcal/mol). Leurs propriétés essentielles sont: points de fusion 
et d’ébullition bas, empilement compact des cristaux. Les gaz 
inertes se transformant en corps solides constituent un assemblage 
cubique compact. 

e) Cristaux à liaisons hydrogène (glace, HF, etc.). L'atome 
d'hydrogène, ayant une liaison covalente (atomique) (p. 811), entre 
dans certains cas en liaison avec deux atomes sous l’action des 
forces attractives, formant une liaison hydrogène avec l'énergie 
potentielle de liaison — 5 kcal/mol. La formation de liaison s'opère 
de telle façon que l'atome d'hydrogène cède son électron à l’un des 
atomes de la molécule et l’ion hydrogène proton) obtenu crée, au 
compte de l'interaction ionique, une liaison hydrogène. Dans ce 
cas les atomes sont très rapprochés et le proton ne peut assurer la 
liaison de plus de deux atomes. Une telle liaison existe entre les 
molécules d’eau et, avec l'attraction des moments dipolaires des 
molécules H,0, assure les propriétés particulières de l’eau et de 
la glace au voisinage de 4 °C. Une liaison hydrogène est réalisée 
entre les molécules DRNAQUES assurant leur géométrie spécifique 
et jouant un très grand rôle dans le processus de polymérisation 
consistant en la formation de groupements de molécules de même 
type (p. 306). 

6° Il existe entre la structure cristalline des corps solides et 
leur composition chimique des relations qui sont étudiées en cristal- 
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lochimie. Chaque substance chimiquement individuelle est carac- 
térisée par des éléments de symétrie déterminés des cristaux. Les 
thèses les plus importantes de la cristallochimie sont: a) la res- 
semblance de la forme des cristaux des substances de composition 
chimique analogue (isomorphisme); b) la possibilité de l’existence 
de plusieurs formes cristallines des corps solides de même compo- 
sition chimique, chacune desquelles est stable dans différentes condi- 
tions (polymorphisme). L'analyse par diffraction de rayons X joue 
un grand rôle dans le développement de la cristallochimie et de toute 
l'étude des corps solides cristallins. On établit à son aide que chaque 
élément structural d’un cristal (atome, ion) a pratiquement une 
asphère d’action » impénétrable et les distances interatomiques 
dans les cristaux représentent les sommes des rayons de leurs sphè- 
res d'action. Ainsi, la structure des cristaux ioniques dépend essen- 
tiellement du rapport des rayons ioniques. 

7° Le mouvement thermique des particules liées de corps soli- 
des consiste en oscillations de particules par rapport aux nœuds du 
réseau cristallin. Par suite de l’influence en comfnun des forces attrac- 
tives et des forces répulsives entre particules, ainsi que par suite 
de l'absence de périodicité parfaite dans les cristaux réels, ces oscil- 
lations sont anharmoniques. 

Aux oscillations harmoniques correspond une dépendance 
quadratique entre l'énergie potentielle d'interaction des particules 
U(g) ct l'écart q des particules de leur position d'équilibre (p. 120). 
L'anharmonicité des oscillations est prise en considération par les 
termes postérieurs au terme quadratique dans le développement 
de U(q) en série des puissances de g. En première approximation 
l'anharmonicité est prise en considération par conservation du terme 
cubique dans le développement de l’énergie potentielle d'interaction 


des particules en série des puissances de g: U() = U, + B . — 


— T, où U, est la valeur de U quand g — 0, B, le coefficient de 
la force quasiélastique (p. 120). 


2. Dilatation thermique des corps solides 


1° Avec l'élévation de température a lieu la dilatation ther- 
mique des solides. On distingue les dilatations thermiques linéaire 
et volumique caractérisées par les coefficients moyens de dilatation 
linéaire % et volumique &,, dans un intervalle donné de températures. 
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2° Si 4, est la longueur initiale du corps, A! lallongement de ce 
corps lorsqu'on le réchauffe de At degrés, &; dans cet intervalle de 
températures est déterminé par la formule 


La grandeur &, caractérise l'allongement relatif Al, qui a lieu 
lorsqu'on réchauffe le corps d’un degré. La longueur du corps ré- 
chauffé est: 


= (1 + Ab. 


La valeur de &, dépend du matériau et pour la plupart des corps 
est de l’ordre de can de 10-5-+ 10-65 degré-!. On observe 
également une faible dépendance entre &, et la température. 

3° Lors du chauffage, le volume du corps solide croît, en pre- 
mière approximation, proportionnellement au premier degré de 
l'accroissement de la température: 


V = V,(1 + avAi), 
où P, est le volume initial du corps, &y le coefficient moyen de dila- 
tation volumique pour l'intervalle de températures At, caracté- 


risant l'augmentation relative du volume AV/V, qui s'opère lorsqu'on 
réchauffe le corps d’un degré: 


= ——, 


En première approximation le lien existant entre les coefficients 
y et &y est de la forme: 
Ly = Ba. 


&° La dilatation thermique du corps solide est liée à l’anhar- 
monicité des oscillations thermiques (p. 281) des particules de son 
réseau cristallin. La force agissant sur une particule est 


FD =," — Po + bg? 


A l’état d'équilibre du cristal, la valeur moyenne de cette force esl 
= 0, c'est pourquoi lors d’oscillations rigoureusement harmoni- 


ques (F — — og) = — _. = 0 ct aucune dilatation thermique 
ne peut avoir lieu. Cependant, en réalité 
g=—. 
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Mais selon la loi de l’équipartition de l'énergie par degrés de liberté 
{p. 233) 


ñ 
Boy +AT, 
où k est la constante de Boltzmann, T la température absolue; donc 


uk 
g = —T. 
NET 
Par suite de l’anharmonicité des oscillations thermiques, la distance 
d'équilibre r, entre les particules voisines d’un corps solide croit 
avec l'élévation de température. Le coefficient de dilatation linéaire 
est lié au coefficient d'anharmonicité b de la manière suivante: 


3. Conductibilité thermique des solides 


1° Le phénomène de conductibilité thermique des solides con- 
siste en la transmission de l'énergie sous forme de chaleur dans un 
corps solide chauffé non uniformément (sans émission de chaleur). 
Dans le cas général, la température T varie en différents points du 
corps au cours du temps: T = f{x, y, z, t) où +, y, z sont les 
coordonnées du point, £ le temps. On établit la forme de la fonction 
fpar résolution de l’équation différentielle de la conductibilité ther- 


mique de Fourier, qui pour un corps isotrope homogène est de la 
forme: 


Ty 
— 
ce 


aT 
ET — 4 AT + 
où est la quantité de chaleur dégagée par les sources de chaleur 
internes par unité de volume du corps en 1 s, c la chaleur spéci- 
fique du corps, p sa densité, A l'opérateur différentiel de Laplace 
La grandeur a caractérisant la vitesse avec laquelle s’égalise la 
température dans un corps chauffé non uniformément est appelée 
coefficient de diffusivité thermique. Elle a le sens du coefficient réduit 


_ ER AUENPLUES thermique Æ (p. 219) et est liée à celui-ci par la 
relation 


a = — 
ca 
(pour les gaz e = cp). 
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2° Pour la conductibilité thermique stationnaire | T = 0) 


aAT + = 0. 


En l'absence de sources de chaleur internes (y = 0) 
AT = 0. 

Pour la résolution pratique de l’équation de la conductibilité 
thermique doivent être données: a) les conditions initiales T = 
= f(x, y, 2,0); b)les conditions aux limites (les conditions d'échange 
de chaleur à la frontière du corps). 

3° Dans le cas d’une paroi infinie plane séparant deux milieux 
1 et 2 de températures constantes Tin et Tmz (Ti > Tma), le flux 
de chaleur spécifique!) à travers la paroi est 


K 
g— a (Ts A T2); 
ou bien 


q = << = — 

4  d R 

CA # K * cn 
où Tu et 72 sont les températures des surfaces extérieures de la 
paroi, d l’épaisseur de la paroi, À le coefficient de conductibilité 
thermique du matériau dont est faite la paroi (p. 219), «1 ct «, les 
coefficients de transmission de chaleur (p. 342): du premier milieu 
à la paroi et de la paroi au second milieu. La grandeur 


est appelée résistance thermique, À est le coefficient d'échange de 


chaleur. . 
Les températures sur les surfaces extérieures sont: 


Tu = Tm— +, Ts52 = Tme + +. 
@ s 
La température d’une paroi à couche unique à la distance [ de 
la surface À est alors: 
Fo T 
T _ Ta — LS I 82 L. 


e la quantité de chaleur trans- 


1) On appelle flux de chaleur spécifiqu 
) L À ra température constante dans la 


portée en { 3 à travers l'unité de surface 
direction de la normale à cette surface. 
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Ces formules peuvent être utilisées pour des parois à dimen- 
sions finies, à condition que Z > d, où L sont les dimensions li- 


néaires de la surface latérale de la paroi. 

4° Pour une paroi en forme de long cylindre creux (les tempé- 
ratures des milieux à l’intérieur et à l’extérieur du cylindre Ty et 
Tine (Zm1 > Tm2) sont constantes), le flux de chaleur par unité de 
longueur de la paroi en 1 s est: 
2rK( Tai — Tss) 
rs — 9 


d 


A — 


ou bien 


qu = f(Tm1 — Tme) / 
1 + En In & + is 
ds 2K di œids 
où Ta et Ts, sont les températures des surfaces intérieure et exté- 
rieure du cylindre, 4, et d, les diamètres intérieur et extérieur du 
cylindre, À le coefficient de conductibilité thermique du matériau 
dont est faite la paroi, «, et «, les cœfficients de transmission de 
chaleur aux surfaces intérieure et extérieure du cylindre. Les tempé- 
ratures sur les surfaces intérieure et extérieure de la paroi sont: 


q { 4 1 
Tai = Tan — eg» T2 = Tme + or. (+) 


La température d’une paroi à couche unique à la distance r 
de l’axe du cylindre est 


ER PE 


5° Pour une paroi en forme de sphère de diamètres intérieur 
d, et extérieur d,, séparant deux milieux à températures constantes 


Tr : Time (Tmi > Tmz), le flux de chaleur Q à travers la paroi en 
s est: 


Q=RKUE (Ts — Ta, 


a 
où d est l'épaisseur de la paroi, ou bien 
_____ "MTm = Tm2) 


1 fé 1 1 
RE CS 
œu, 2K Vd, pr cd; 
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cf. notations 4°). Les températures des parois sont calculées à 
‘aide des formules analogues à (+). La température de la paroi sphé- 
rique à la distance r du centre est: 

T T, 


PSS TT, 
Arr NT (a, ch) 
dd 


6° Les métaux se distinguent par leur bonne conductibilité 
de la chaleur qui se réalise principalement au compte du transfert 
d'énergie par les électrons libres. Le roefficient de ronductibilits 
thermique électronique des métaux est: 
rhin (Wr) 
3 mû (Wr) 


K = À 
où k est la constante de Boltzmann, n, le nombre d'électrons par 
4 cm® de métal, A(Wr) et &(Wp) — Pr/m le parcours libre moyen 
et la vitesse moyenne de l'agitation thermique des électrons, corres- 
pondant à l'énergie limite WF de la distribution de Fermi des élec. 
trons entre leurs énergies à la température 7 = 0 (p. 240), m la 
masse de l'électron. 
En approximation classique du gaz électronique idéal 


, 1 5 
K= --knok, 


où x et w sont le parcours libre moyen et la vitesse moyenne de 
l'agitation thermique des électrons. La conductibilité thermique 
des métaux réalisée par le réseau cristallin {conductibilité thermique 
réticulaire) est beaucoup plus faible que la conductibilité thermique 
électronique. 

7° Dans les cristaux métalliques le mécanisme de conducti. 
bilité thermique consiste en une transmission de chaleur par les 
électrons de conduction (p. 392}. Dans les diélectriques cristal. 
lins c'est la transmission de chaleur des oscillations liées des 
nœuds du réseau qui joue le rôle important. En première approxi- 
mation ce processus peut être représenté sous forme de propager 
tion dans le cristal d’un ensemble d’ondes harmoniques élastiques 
de différentes fréquences vi. En théorie quantique, on identifie à 
ces ondes des quasi-particules appelées phonons avec les énergies 
hv; et les impulsions Avi/v, où v est la vitesse des ondes élastiques 
(vitesse du son). 

Le processus de conductibilité thermique réticulaire peut être 
considéré comme une propagation (mouvement) de phonons dans 


le cristal. Le parcours libre moyen À des phonons représente une 
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caractéristique cinétique analogue au parcours libre moyen de la 
molécule (p. 218). Le coefficient de conductibilité thermique réti- 
culaire des cristaux est: 


4 + 
= — cv, 
3 


où c est la capacité calorifique par unité de volume, v la vitesse du 
son, À le parcours libre moyen des phonons. Par exemple, pour le 
réseau do NaCIl à #4 — 0°C et les valeurs e = 0,45 cal.cm® ét 
K = 0,17 cal:cm-1. degré-!:s-1, on a À = 23:10-8 cm, ce qui est 4 
fois plus que la distance d entre les ions voisins du réseau cubique 
à faces centrées de NaCI: d — 5,63.10"8 cm (période du réseau). 
On obtient À des phonons par les expériences de diffusion géomé- 
trique des phonons (diffusion intercristalline, diffusion dans les dé- 
fauts du réseau et les structures amorphes) et diffusion des phonons 
dans les oscillations anharmoniques des nœuds du réseau (diffusion 
des phonons dans les phononsl Dans les oscillations harmoniques 
ce processus n’a pas lieu. La diffusion des phonons dans les phonons 
conduit, aux températures élevées T > Te, où T4 est la tempé- 


rature caractéristique du cristal (p. 288), à la dépendance À — 


quand T'< T,,A—e7 TT, La diffusion géométrique est consi- 
dérable pour de grandes valeurs de 2, comparables aux dimensions 
linéaires d de l'échantillon. Dans ce cas observé aux basses tompé- 
ratures, a lieu une diminution brusque de la conductibilité thermi- 


que des cristaux purs, et la relation À & + cv d est valable. Aux 


températures pas trop basses K — 1/7 conformément à la dépen- 


dance À — 1/7. Aux basses températures Æ — 7, étant donné 
que c— T3 (p. 289). 


4, Capacité calorifique des corps solides 


1° Dans le cas des solides on ne distingue pas les capacités 
calorifiques Ch et Cy (p. 167). On a ici à considérer les chaleurs 
spécifique et atomique ou molaire (p. 165). Dans le cas de corps 
solides non métalliques, le plus grand apport dans la capacité ca- 
lorifique donne l’énergie des oscillations thermiques des particules 
disposées aux nœuds du réseau cristallin. Pour les métaux, il faut, 
de plus, tenir compte de la faible capacité calorifique du gaz éle- 
ctronique dégénéré (p. 242). 
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2° Les oscillations liées des particules d’un cristal contenant 
N atomes peuvent être considérées en première approximation 
comme un système de 3 oscillateurs linéaires indépendants (corres- 
pondant à 34V degrés de liberté) avec leurs fréquences entre 0 et vs, 
n ve, 5 
re Ée =) ; 
Te 2vi+ vs 
où uw et w sont les vitesses des ondes élastiques longitudinales et 
transversales dans un cristal de volume F 
3° On calcule l’énergie de 1 atome-gramme de corps solide Y 
et sa capacité calorifique gtomique Ca à l’aide de l'intégrale d'état 
Z (p. 232) d’après les formules du tableau p. 233. La théorie de la 
capacité calorifique des solides fondée sur l'existence des ondes 
élastiques dans le cristal conduit à la formule 
TIT 
NATe T 3 
ae —ona(s) { æimti—evias 
8T T 


c 


In Z = — 


où T est la ‘température du cristal, Te = hvmax/k la température 
caractéristique de Debye, k la constante de Boltzmann, À la constante 
de Planck, VA le nombre d'Avogadro. 

4 Dans le domaine des hautes températures (T > T.) 


T, 9 T, 
nZ = — SN al + — se NT NA 
U = RTIÈME LR SNART. 
aT 


D'où 
aUY . —_ ca . 
Ca n Ca PRE SL atome-g : degrè 
Ce résultat peut être obtenu de la loi de l’équipartition de l'énergie 
par degrés de liberté (p. 233) et coïncide avec la loi de Dulong « 
Petit établie expérimentalement. La capacité calorifique atomique 
de tous les solides cristallins chimiquement simples est environ 


égale à 6 cal/atome-g : degré. : 
: 5° Dans fe dore des basses températures (T < Ti) 


NAT, SNA T8 
ee dome) 
8T 5 Te 
3rt N'ART* 


èmZz _9 3r* 
U = LS bre = 3 NARTe + 5 T; 
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Le premier terme dans le se- 
cond membre de l'expression 
de U représente l'énergie du 
cristal à T0. La capacité ca- 
lorifique du cristal aux basses 
températures est proportion- 
nelle à 73 (loi de Debye): 
12 jh 


Ca = | 7 sn 1 


6° Dans le domaine in- 
termédiaire (T &T ) l’énergie 
et la capacité calorifique du | 
cristal représentent des fonctions de la température, dépendant du 
résultat de l'intégration numérique de In Z (cf. 3°). L’allure générale 
de la dépendance entre la capacité calorifique atomique et la tem- 
pérature est représentée fig. 11.9.1. 


SRNU Eu mD 


1 2 
FIG. IL.9.1. 


5, Transformations de phaso des corps solides 


1° Lorsqu'on chauffe un corps solide, la chaleur fournie à 
celui-ci est dépensée principalement sur l'accroissement de la réserve 
d'énergie interne du cristal (d'énergie cinétique des oscillations 
thermiques et d'énergie potentielle d'interaction des particules 
disposées aux nœuds du réseau cristallin). Le chauffage intense 
peut conduire au passage de la substance de la phase cristalline à 
la phase liquide (fusion) ou gazeuse (sublimation). Ceci s'opère à 
une température telle que les déplacements des particules de leurs 
positions d’équilibre soient commensurables aux distances équili- 
brées entre les particules dans le réseau. 

2° La fusion d’un corps solide commence à une température 
déterminée Ttus appelée température de fusion. Le processus de 
fusion d’un cristal à un constituant (p. 152) s'opère à une tempé- 
rature constante Tfus sous pression donnée. 

3° La quantité de chaleur qui doit être fournie à une unité de 
masse d’un solide à la température constante Titus pour la réalisa- 
tion de sa fusion est appelée chaleur spécifique de fusion rus: 


Plus = U — Us + pri — vs), 


où u et us sont respectivement les énergies internes par unité 
de masse de substance en phase liquide et solide, v, et v, les 
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volumes spécifiques du liquide et du solide, p la pression constante 
de la transition de phase du premier ordre (p. 207). 


4° La dépendance entre la température de fusion et la pression 
se décrit par l’équation de Clapeyron-Clausius (p. 209): 


dTtus _ Trust} — ©) 
dp rfus ; 
Ê dTfus 
Comme règle, :1>5s et puisque rtus > 0, on a—5— 
Pour la plupart des substances, la température de fusion s'élève 


avec l'augmentation de pression. Pour certaines substances (eau, 
gallium, bismuth) la densité de la phase liquide est plus grande que 


celle de la phase solide, ri —1,< 0 et —T% < 0; la tempé- 
rature de fusion de telles substances baisse avec l’élévation de pres. 
sion, Sur la figure 11.9.2. sont représentées les courbes d'équilibre 
d’un système diphasé: solide-liquide. Le processus de fusion est 
lié à l'accroissement de l’entropie (p. 187) du système, comme pas. 
sage d’un état plus ordonné (cristallin) à un état moins ordonné 
(liquide). 

5° Lorsqu'on refroidit les liquides jusqu'à une certaine tempé. 
rature appelée température de cristallisation (de solidification) de 
la phase liquide Terist, commence le passage de la substance de 
l’état liquide à l’état solide cristallin (cristallisation). La cristal. 
lisation est liée au dégagement d’une certaine quantité de chaleur 
égale à la chaleur de fusion. Pour les liquides chimiquement purs 
elle a lieu à température constante, Terist coïncidant avec la tempé- 
rature de fusion Titus. 


Vi>Vs Vis 
P 


Solide Solide 
Liquide Liquide 


FIG. 11.9.2. 
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6° Au cours du processus de cristallisation le mouvement des 
particules du liquide devient plus ordonné, la durée de leur existence 
ssédentaire » s'accroît (temps de relaxation, p. 266). Progressive- 
ment, le mouvement des particules se change en oscillations thermi- 
ques liées autour de certaines positions équilibrées, les nœuds du 
réseau cristallin. 

7° Pour que la cristallisation puisse commencer, il faut qu'il 
y ait dans le liquide des germes de cristallisation (impuretés, parti- 
cules de poussière, bulles gazeuses, concentrations locales au sein du 
liquide). En ces endroits surgit en premier lieu une disposition régu- 
lière des particules et commence la formation de la phase solide. 

8° S'il n’y a pas de germes de cristallisation dans le liquide et 
qu'on évacue de celui-ci une certaine quantité de chaleur de façon 
suffisamment lente et régulière, ce liquide peut être refroidi jusqu’à 
une température inférieure à la température de cristallisation (liquide 
surfondu). Get état du liquide est métastable (cf. vapeur sursa- 
turée, p. 262) et peut être facilement troublé (à titre d’exemple 
notons que le liquide surfondu cristallise dès qu'on l’agite). 

9° La température de cristallisation d’une solution dépend 
de sa composition. Les points À et B (fig. II.9.3) déterminent les 
températures de cristallisation (de fusion) des substances pures À 
et B. L'addition de l’une de ces substances à l’autre provoque la 
baisse de la température de cristallisation de la solution (ou bien de 
la température de fusionide l’alliage formé). La température de cris- 
tallisation (de fusion) atteint une valeur minimale lors d’une cer- 
taine concentration c- de la substance Z (point E). On appelle eutec- 
tique une solution de telle composition et point eutectique la tempé- 
rature de fusion de l’eutectique. 

10° La vaporisation des corps solides (sublimation), qui a 
lieu à toute température, s'accompagne d'absorption de la cha- 
leur de vaporisation dépensée pour vaincre les forces de liaison 
entre les particules du corps solide et 
sarracher » les particules de la sur- 
face du cristal. La différence entre les 
chaleurs spécifiques de vaporisation des 
solides et des liquides à la température 
deYfusion est égale à la chaleur spéci- 
fique de fusion. 

11° La courbe ‘d'équilibre soli- 
de-vapeur dans le diagramme p—T est 
appelée courbe de sublimation. Sur la 


FIG. 1L.9.3. 
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figure IT.9.4 sont représentées les courbes 
d'équilibre solide-vapeur, solide-liquide et 
liquide-vapeur pour une substance quelcon- 
que. Ces courbes s’intersectent au point 
triple A1, où la substance se trouve simul- 
tanément dans les phases solide, liquide 
et vapeur coexistant en équilibre l’une 
avec l’autre. 


FIG. 11.9.4. 


6. Adsorption 


4° On appelle adsorption la concentration (condensation) de 
l’une des substances (constituants) qui s'opère dans la couche limite 
attenante à la surface de séparation de Roue phases. Par exemple, 
sur Ja surface d’un solide ou d’un liquide a lieu la concentration des 
substances à partir du gaz ou de la solution. La notion de sorption 
inclut aussi bien la rétention superficielle de la substance par le 
liquide ou le solide {adsorption ) que la pénétration de la substance dans 
le sein du liquide ou du solide (absorption). La substance adsorbée 
est appelée adsorbat et le corps formant la surface adsorbante adsor- 
bant. La désorption est le processus inverse à la sorption consistant 
à éliminer de la surface la substance adsorbée auparavant par 
celle-ci. 

Les particules adsorbées sont retenues en surface un certain 
temps dépendant de la nature de l’adsorbant et de l'adsorbat, ainsi 
que de la température et de la pression. À mesure que se développe 
le processus d’adsorption, son intensité diminue, et le processus de 
désorption devient plus marqué. On appelle équilibre d'adsorption 
l'établissement de vitesses égales des processus d’adsorption et de 
désorption. ; | 

2° On appelle adsorption physique l’adsorption lors de laquelle 
les particules de l’adsorbat conservent leurs propriétés individuelles, 
Dans le cas d’adsorption chimique (chimisorption ) les molécules 
de l’adsorbat forment avec l’adsorbant un composé chimique. Lors 

’adsorption physique les forces d’adsorption sont de même nature 
que les forces d'interaction intermoléculaire dans les gaz, liquides 
et solides (p. 258). L'adsorption physique évolue très rapidement 
si elle ne s'accompagne pas de processus accessoires. Aux basses 
températures l’adsorption chimique se déroule lentement et, de 
même que la vitesse des réactions chimiques, sa vitesse s'accroît 
avec l'élévation de température (adsorption activée). 

Le processus d’adsorption s'accompagne d’un dé agement de 
chaleur. La chaleur d'adsorption physique est de l’ordre de gran- 
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deur de la chaleur de condensation. lille constitue 1-5 kcal/mol 
pour les molécules simples et 10-20 kcal/mol pcur les molécules 
complexes. Les chaleurs d’adsorption chimique sont comparables 
à la chaleur des réactions chimiques (10-100 kcal/mol). in. 

L'adsorption est un processus qui s'accompagne d'une dimi- 
nution d'énergie libre de la couche superficielle de l’adsorbant 
{p. 269). L'adsorbat doit apporter moins d'énergie libre superfi- 
cielle que l’adsorbant, autrement dit la tension superficielle de 
l'adsorbat doit être inférieure à celle de l'adsorbant (p. 269). 

3° La caractéristique quantitative de l’adsorption est la quan- 
tité d’adsorption T', qui représente l'excès de masse d’un constituant 
donné en moles par 1 cm? de couche superficielle par rapport à sa 
teneur dans un mème volume des phases en contact; d’après l’équa- 
tion de Gibbs 


où o est la tension superficielle, u le potentiel chimique (p. 202) d’un 
constituant donné à l'équilibre des phases. Si l'absorption du cons- 
tiluant s'opère à partir du milieu dans lequel sa concentration e est 
faible, l'équation de Gibbs se ramène à la forme 


où . = À est l'activité superficielle de l'adsorbat caractérisant sa 
capacité de faire baisser l'énergie superficielle de l'adsorbant. 


7. Propriétés élastiques des corps solides 


1° On appelle déformation d’un corps solide le changement des 
dimensions et du volume de celui-ci, s'accompagnant souvent d’une 
modification de la forme du corps. Les déformations sont provoquées 
soit par une variation de la température, soit par l’action des forces 
extérieures. Lors des déformations, les particules disposées aux 
nœuds des réseaux cristallins des solides s’écartent de leurs posi- 
lions d'équilibre iniliales pour en occuper de nouvelles. Les forces 
d'interaction entre particules s’y opposent, il apparaît alors dans 
le corps déformé des forces élastiques intérieures, qui équilibrent 
ls forces extérieures appliquées au corps. 


. 2° La déformation est dite élastique si elle disparaît dès qu’on 
lait cesser l'action de la force qui la provoque. Dans ce cas ont lieu 
des déplacements « réversibles » des particules de leurs nouvelles 
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positions d'équilibre dans le réseau cristallin à leurs positions de 
départ. Les déformations anélastiques d’un corps solide, qui s’accom. 
pagnent d’une reconstruction irréversible de son réseau cristallin 
sont appelées déformations plastiques. | 

3° On appelle contrainte © la grandeur numériquement égale à 
la force élastique Far rapportée à une unité d’aire $ de la section 
du corps: 


La contrainte est normale si la force dFéi est normale à la surface 
dS, et tangentielle si la force est tangente à cette surface. 


4° La déformation relative 2e. qui est le quotient de la défor. 
ë 


mation absolue Ax par la valeur initiale de la grandeur + caractéri- 

sant les dimensions ou la forme du corps, mesure la déformation, 
59 Loi de Hooke: lors de déformation élastique du corps la 

contrainte « est proportionnelle à la déformation relative: 


. AY 
6=K —, 
x 


où K est le module d’élasticité, numériquement égal à la contrainte 
surgissant lors d’une déformation relative qui vaut lunité. 

La grandeur «a — 1/X est le coefficient d'élasticité. La loi de 
Iooke est vraie dans des limites déterminées de déformations. La 
contrainte lors de laquelle est compromise la proportionnalité entre 
la contrainte et la déformation est appelée limite de proportion- 
nalité. 

6° La traction (la compression) longitudinale consiste en l’allon- 
gement (la contraction) du corps sous l’action de la force de 
fraction (de compression) F. La déformation élastique par traction 


(par compression) cesse lorsque Fa = F, où Fa est la force ëlas- 
tique. L'allongement (la contraction) relatif Al mesure la déforma- 


tion. Dans ce cas À = E est appelé module de Young. 
Alors 2° = #. En vertu de la loi de Hooke: 
AU 
AT= TE. 
ES 
où £ est la longueur initiale du corps, Al la variation de la longueur 
sous l'effet de la charge F#. Quand Al = I, le module de Young est 


Lez o, c'est-à-dire qu'il est numériquement égal à la con- 
S 
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trainte surgissant dans l’éprouvette lorsqu'elle s’allonge {se con- 
tracte) de deux fois, toutes les autres conditions étant constantes. 

7° La traction (la compression) longitudinale relative de l'éprou- 
vetle s'accompagne de sa striction (extension) transversale relative 


, où d est la dimension transversale de l’éprouvette. On appelle 
coefficient de Poisson plc rapport de la striction (de l’extension) 


ât 


transversale relative “ à l'allongement (la contraction) longitu- 
Lt 


tudinal relatif E : 


= 

2 

#° Quand la limite de proportionnalité est atteinte (5°) (le 
point A sur la figure I1.9.5), l'allongement croît plus rapidement 
que la contrainte. On appelle limite d’élasticité (point 4’) la con- 
trainte maximale à laquelle les déformations résiduelles ne sont pas 
encore observées. La limite d'écoulement (point B) caractérise l’état 
du corps déformé après lequel l'allongement croît sans qu’augments 
la charge (palier BC). On appelle résistance à la rupture ou charge 
de rupture la contrainte correspondant à la charge maximale que 
le corps peut supporter avant de se rompre. 

9° Dans le cas de déformations répétées lors du passage au- 
delà de la limite d’élasticité, suivi de libération de l’éprouvette des 
forces de déformation, l’élasticité du corps croît et la limite de pro- 
portionnalité augmente (la trempe ou l'écrouissage de l’éprouvette). 

10° Lors de la traction (de la compression) la densité volumique 
w; de l'énergie potentielle du corps est déterminée par le travail 
spécifique Aa, calculé pour une unité de volume du corps, qui est 
effectué pour vaincre les forces élastiques. Dans le domaine où la 
loi de Hooke est valable 

Sas 
Ua = Aë = oi 

où o est la contrainte, E le module de Young. 

11° La déformation de traction (de com- 
pression) omnidirectionnelle consiste en l’aug- 
mentation (la diminution) du volume du 
corps sans modification de sa forme sous 
l'influence de forces de traction (de compres- FIG. 11.95, 
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sion) réparties uniformément sur toute la surface du corps. En 
vertu de la loi de Ilooke 


. AV 5 fran $ 
Dr est l'augmentation (la diminution) relative du volume du 


corps soumis à la contrainte o. K est le module d'élasticité volumique 
omnidirectionnelle et a le sens de la contrainte, à laquelle l’augmen- 
tation (la diminution) relative du volume est égale à l'unité: 
ar 
341 — 2)" 

où Æ est le module de Young, u le coefficient de Poisson. 

12° On appelle cisaillement la déformation lors de laquelle 
toutes les couches planes du solide qui sont parallèles à un certain 
plan (plan de cisaillement) se déplacent parallèlement l’une à l’autre 
(fig. 11.9.6) sans se distordre et sans se modifier en dimensions. Le 
cisaillement a lieu sous l’action de la force F appliquée tangentiel- 
lement à la face BC, parallèle au plan de cisaillement. La face AD 
est fixée. L'angle de cisaillement 9 (cisaillement relatif), exprimé en 


radians, mesure la déformation > (4°). 
XX 


Pour de petites déformations 


où Az = CC’ est le cisaillement absolu. 
En vertu de la loi de Hooke le cisaillement relatif est propor- 
tionnel à la contrainte tangenticlle (de cisaillement): 


== G0, 
5 

où G est le module de rigidité (module de cisaillement), numérique- 

ë , ment égal à la contrainte langentielle 

6 __8 CEE D qui provoque un cisaillement relatif 

égal à lPunité. Il est lié au module 

de Young E (6°) et au coefficient de 
Poisson p (7°) par la relation 


c= (1 +) te 


FIG. 11.9.6. 
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13° L'énergie potentielle spécifique (par unité de volume) du 
corps déformé lors du cisaillement est: 

oi 
's  ——— 2G . 

14° On appelle torsion la déformation d’une éprouvette, ayant 
une extrémité fixée, qui a lieu sous l’action d’un couple de forces, 
dont le plan est perpendiculaire à l'axe de l’éprouvette. Le moment 
Mi de ce couple est appelé moment de torsion. La torsion consiste 
en la rotation relative de sections parallèles l’une à l’autre et orien- 
tées perpendiculairement à l’axe de l’éprouvette. En cas de torsion 
d'un corps cylindrique circulaire, les sections perpendiculaires à 
son axe tournent autour de celui-ci, conservant leur forme et restant 
parallèles l’une à l’autre. Si @ est l'angle de rotation, z la distance 
de l'extrémité fixée, mesurée suivant l'axe de l’éprouvette, la difté- 
rence des angles de rotation de deux sections infiniment proches 
{éloignées l'une de l’autre de dz) est alors: 


u 


d? — eq: — ‘d3, 
d 


le 
dz 
mation. La rotation complète d’une section donnée cest proportion- 
nelle à sa distance de l'origine des coordonnées: 


où 0’ = est l'angle de torsion relatif; cet angle mesure la défor- 


p = 0’z. 
15° Loi de Hooke pour la torsion: 
M 
p= _!, 
GI 


où M est le moment de torsion, G le module de cisaillement, J, le 
none Joe d'inertie. Pour une section circulaire de rayon À, 
pr 


L'angle de rotation entre deux section ê Ë 
CAE Rien pue s extrêmes de l’éprou- 


ML GJ 
D—=—, ou Mi= lo. 
Glp L 


Le moment qui tourne d’un angle © la bar Î 
de longucur £ et de rayon R ea “be: de 


M rG R! 


aire homogène 


? L 
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16° L'énergie potentielle spécifique (par unité de volume) d'un 
cylindre circulaire déformé est: 


où r est la distance de l’axe du cylindre. 

179 Si à l'extrémité inférieure d’un fil cylindrique est fixé un 
corps dont le moment d'inertie par rapport à l’axe du fil est J, l’équa. 
tion différentielle des oscillations de torsion (p. 123) est de la forme: 

d'e Gp 
COST ARS 

Sa résolution permet de calculer la période des oscillations 

de torsion. 


CHAPITRE 10 


Corps amorphes 


1. Propriétés générales ct structure 
des corps amorphes 


1° On appelle corps amorpkhes les substances qui à l’état condensé 
sont dépourvues de structure cristalline mais qui possèdent, à la 
différence des liquides, une élasticité de forme (leur module de rigi- 
dité n’est pas nul, p. 296). Le verre ordinaire, le soufre, le sélénium, 
la glycérine et la plupart des composés macromoléculaires (p. 305) 
se trouvent à l’état amorphe. 

2° Dans des conditions déterminées, les corps amorphes se 
vitrifient, autrement dit, passent des propriétés et des lois de l'état 
liquide aux propriétés et aux lois de l’état solide. 

3° Le passage d'un corps amorphe de l’état liquide à l’état 
solide par variation de la température ou de la pression est prose 
vitrification structurale. Lors d’un tel passage le volume, l'enthalpie, 
ainsi que les propriétés mécaniques, électriques et autres subissent 
une certaine modification. 

4° À chaque température donnée du liquide correspond sa 
structure moléculaire d'équilibre. 

Avec la variation de température, la structure du liquide subit 
une reconstruction et à chaque nouvelle température tend vers 
la structure d'équilibre. La vitesse de reconstruction est déterminée 
par le temps de relaxation + (p. 266). Aux températures élevées + 
est petit et la structure du liquide ne diffère pratiquement pas de 
la structure d’équilibre. La variation des propriétés (du volume par 
exemple) est liée au changement de la disposition mutuelle des parti- 
cules et des distances moyennes entre celles-ci (domaine AA’ sur 
la figure 11.10.1). Lors du refroidissement du corps avec une certaine 
vitesse finie, + croît et la variation de lastructure se laisse dépasser par 
lavariation de la température, et la structure cesse d’être équiliggéex 


300 
THERMODYNAMIQUE 


La température T, (fig. 11.10.1) 
est la limite supérieure du do- 
maine de  vitrification. Au-des- 
sous d’une certaine température 
le temps de relaxation devient tel- 
lement grand que la variation de 
structure cesse entièrement. Cette 
température T, représente la li- 
mite inféricure du domaine de vi- 
trification. Au-dessous de 7", la subs- 
tance se trouve en état solide (C’B 
sur la figure 11.10.14). Le corps 
amorphe à l’état solide cest appelé 
verre. 

ISF 5° La vitrification et le ramol. 
| ; lissement (passage de l’état solide 
à l’état liquide avec l'élévation de température) ont lieu dans un 
domaine de températures assez grand s'étendant à plusieurs dizaines 
de degrés. Néanmoins, on caractérise conventionnellement la tran- 
sition par une seule température, appelée respectivement tempé. 
rature de vitrification T, où température de ramollissement Te, choisie 
arbitrairement dans l'intervalle de transition. Dans l’élude des 
variations volumiques, on détermine habitucllement ces tempé- 
ratures par le point d’intersection des paliers (BD et CA sur la 
figure 11.10.1), dans l'étude des variations de capacité calori- 
fique, on les détermine par le point d’inflexion de la courbe Cp — 
— T, etc. 

6° Lors du refroidissement du corps amorphe, les propriétés 
de celui-ci dépendent uniquement de la température ot de la vitesse 
de refroidissement. La vitesse de refroidissement w détermine la 
osition du domaine de vitrification sur l’échelle de températures 
Dlus grande est w, plus élevée est Te). 
7° Lors du chauffage d'un corps amorphe solide, le caractère 
de variation des propriétés de celui-ci dans le domaine de ramollis- 
sement dépend du traitement thermique préalable (le traitement 
thermique influe quelque peu sur les propriétés de l'échantillon à 
l’état solide, mais surtout il se manifeste dans le domaine de ramol- 
lissement). Lors du chauffage les propriétés de l'échantillon dé- 
pendent non seulement de la vitesse de chauffage, mais aussi de 
la structure fixée dans l’échantillon, c'est-à-dire de la vitesse du re 
troidissement préalable qui détermine la structure de congélation. 
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Plus la structure fixée dif- 
fère de la structure d'équilibre y 
(à une température donnée), plus 
«anomale » est la variation des 
propriétés dans le domaine de 
ramollissement. Si la vitesse de 
chauffage est plus grande que la 
vitesse du refroidissement préa- 
lable du corps, le domaine de ra- 
mollissement est au-dessus du 
domaine de vitrification. Dans 
le domaine de ramollissement, 
l'échantillon possède une struc- 
ture plus compacte que la struc- 
ture d’équilibre àune température 


donnée; la relaxation de a struc- rt 
ture conduit à un empilement 
moins compact des particules, FIG. 11.10.2. 


autrement dit, à une augmenta- 
tion brusque du volume lors du ramollissement (fig. 11.10.2). 

8° Lorsqu'on maintient la substance en état non équilibré à 
températures suffisamment élevées, sa structure au cours du temps 
se rapproche de la structure d’équilibre (relaxation). La vitesse de 
ce processus augmente de façon brusque avec l’élévation de tempé- 
rature; pour les structures correspondant aux températures supé- 
rieures à la température de recuit, la vitesse de rapprochement de 
l'équilibre est plus grande que celle des structures correspondant 
aux températures inféricures à la température de recuit. 

9° Lors dela vitrification (ou du ramollissement) les coefficients 
de dilatation thermique et la capacité calorifique changent de façon 
brusque, ce qui rend la vitrification semblable à une transition de 
phase du second ordre. Toutefois la différence de principe entre 
la vitrification structurale et la transition de phase consiste en ce 
qui suit: 

a) la transition de phase se caractérise par un passage d'une 
structure moins ordonnée à une structure plus ordonnée; la trans- 
formation du liquide en verre n’est liée à aucune variation de mise 
en ordre de la structure; 


b) lors d’une transition de phase on observe le passage d’une 
structure équilibrée thermodynamiquement à une autre structure 
équilibrée, Dans le cas de vitrification a lieu le passage d'une struc- 
ture équilibrée (liquide) à une structure non équilibrée (verre); 
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€) aux grandes vitesses de 
refroidissement la température 
initiale de la transition de phase 
du premier ordre peut dépendre 
de la vitesse (une surfusion peut 
être observée). Dans ce cas, avec 
l'accroissement de la vitesse le 
degré de surfusion s'élève et la 
température initiale de la tran- 
sition de phase s’abaisse. Par 
contre, la température de vitri- 
fication s'élève avec l’accroisse. 
ment de la vitesse de refroidisse- 
Tg Torist ment, ce qui montre la nature 
FIG. II.10.3. cinétique et non thermodynami- 
que de ce passage. 
10° La courbe acc'ce’”’ (fig. 11.10.83) représente schématique- 
ment la variation de volume du liquide au cours de la cristallisation. 
Aux températures inférieures à Terist, le cristal possède une énergie 
libre minimale. La structure cristalline est thermodynamiquement 
équilibrée lorsque T < Terist. Si l’on parvient à sous-refroidir le 
liquide, la substance se trouve être à l'état d'équilibre métastable 
(segment ca’) lorsque T < Terist. On ne réussit à obtenir un liquide 
surfondu que dans un intervalle de température relativement petit 
(segment cd), un refroidissement très lent étant nécessaire pour la 
conservation de l'équilibre métastable. Au-dessous de cet inter- 
valle, la substance se trouve en état non équilibré de vitrification 
{segment dd’). On voit que le liquide surfondu et les verres ne sont 
pas la même chose. L'état de liquide surfondu est un état limite 
« d'équilibre » pour les verres. 


2. Propriétés visco-élastiques des corps amorphes 


4° Les propriétés visco-élastiques des corps amorphes, autre- 
ment dit, la présence simultanée du module de cisaillement G et 
du coefficient de frottement interne (viscosité dynamique) n (p. 220), 
se manifestent de façon particulièrement nette dans le domaine de 
vitrification. Qualitativement la relation existant entre la con- 
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trainte tangentielle a, (p. 296) et le cisaillement 0 se décrit par 
l'équation de Maxwell: 


do 
—- +0 —=6G—. 
Le 5 en 


Il est possible également d'écrire une équation analogue pour la 
traction longitudinale (p. 294) en substituant au module de cisail- 
lement le module de Young. (Généralement parlant, l’équation de 
Maxwell n’est pas applicable aux hauts polymères. Sur la visco- 
élasticité des polymères cf. p. 320.) 

2° La solution de l'équation de Maxwell pour un corps, qui 
n'était pas déformé jusqu’à l'instant & = 0, est de la forme 

t u—t 


s+ (t) = G(e) — SL \ e M Ofu)du, 
0 


où +, = 9/G est appelé temps maxwellien de relaxation. Le sens de 

ce terme est mis en évidence quand on suit la variation de os, lors 

d’une déformation qui devient permanente après l'instant t’: 
_t-t 


TM 


or(t) = 0 (the «> +). 


Par conséquent *,, est le temps caractérisant la relaxation des con- 
traintes. 
3° En cas de déformation périodique 0 = 0, sin «t, on a: 
gx (= 1% sin (ot + 8), 

Yi + ss wo! 
où le déphasage est 8 — arc cotg &T,. Aux hautes fréquences telles 
que > TM 

+ (1) = GO(1), 
ce qui signifie qu'aux hautes fréquences la loi de Hooke a lieu. Aux 
basses fréquences telles que w € T}} 


ce qui représente l'équation de Newton pour la viscosité (p. 220). 
Donc, aux hautes fréquences les corps visco-élastiques se compor- 
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tent comme des solides, et aux basses fréquences comme des liquides 
visqueux. 

4° Le frottement interne conduit à la dissipation de l’énergie 
mécanique (p. 72). Dans le cas où le corps visco-élastique est sou. 
mis à la charge périodique, la dissipation d'énergie par unité de 
volume en une période est égale à 

7005 o](1 + rw?) 

Cette grandeur atteint son maximum pour & = +;l. Parfois on 
appelle également température de vitrification la température à 
laquelle est observé un maximum de dissipation (maximum de 
pertes mécaniques). Toutefois, on doit tenir compte de la différence 
entre la vitrification sous l’action extérieure variable et la vitrifi. 
cation structurale, étant donné que la première n'est liée à aucune 
variation de structure du corps. 


CHAPITRE 11 
Polymères 


1. Propriétés générales et structure 
des polymères 


4° On appelle polymères les composés dont les molécules sont for- 
mées d’un nombre énorme de groupes répétés de motifs monomères 
(les groupes se trouvant aux extrémités de la molécule, appelés 
groupements terminaux, diffèrent quelque peu par leur structure 
des monomères fondamentaux). Le nombre de motifs monomères 
d'une molécule est appelé degré de polymérisation. 

2° Les polymères se divisent en polymères linéaires et tridi- 
mensionnels. Les polymères linéaires sont les corps composés consti- 
tués de molécules linéaires, c’est-à-dire de molécules dans lesquelles 
chaque monomère, à l’exception des groupements terminaux, est 
lié seulement à deux monomères voisins. Les molécules linéaires 
sont appelées également chaînes polymères. Les formules structu- 
rales des molécules de quelques polymères linéaires importants sont 
données ci-après: 


| | | | 
… —G—CG—C—C—C—CG—C—.… polyéthylène (polytène), 


Lg A AE FE 
HÜHHHUH 


FFFFFTr 


Ep) he fr 9,1 
ï Re .… polytétrafluoréthylène (téflon), 


hérrré 
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a — a — … polychlorure de vinyle, 


FE 
…_—C—G—C—C—C— … polystyrène, 
PAR RE Ca | 
H C H CH 
PANEI) 
CH CH | CI 
[| | 
CH CH CH CH 
V7 NV” 
CH CH 
H ru 1! CH; 
| Û 
— G—C C—C— … polyméthacrylate de 
| d | | méthyle (plexiglas), 
H —=0 H C—0 
[ 
O—CH, 0 — CH, 
WI H 1! 
| | 
…—CG—C=C — C—C—C— … polyisoprène (caoutchouc 
| | | naturel, gutta-percha), 
H CH; H CH, 
CH CH, 
| 
… — $Si—0——$Si—O— … polydiméthylsiloxane. 
| 
CH; CH; 


3° II n'existe pratiquement pas de molécules polymères rigou- 
reusement linéaires: toutes sont plus ou moins ramifiées, c'est-à-dire 
qu’on rencontre dans celles-ci des motifs monomères auxquels 
adhèrent trois motifs voisins et plus {points de ramification). On 
distingue habituellement dans les molécules ramifiées la chaîne prin- 
cipale et les chaînes latérales. 

4° Dans les polymères tridimensionnels les molécules sont 
réunies entre elles par des liaisons chimiques (par des liaisons trans- 
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versales) de telle façon qu'il se forme un réseau spatial à trois dimen- 
sions. Dans le cas où les liaisons transversales sont à ce point rares 
que les tronçons de molécules polymères linéaires entre les liaisons 
transversales contiennent un grand nombre d'unités moléculaires, 
ces polymères tridimensionnels sont appelés polymères réticulés et 
jeurs tronçons chaînes du réseau. 

5° Les polymères linéaires sont solubles, ils forment des solu- 
tions vraies (p. 274) et peuvent exister à l’état liquide. Les poly- 
mères tridimensionnels sont infusibles et insolubles, ils peuvent 
seulement gonfler dans le solvant, absorbant une quantité limitée 
de Re et conservant principalement les propriétés du corps 
solide. 

6° Les polymères dont les molécules sont constituées de motifs 
monomères de différente nature chimique {habituellement de deux 
types) sont appelés copolymères. Les copolymères dans les molé- 
cules desquels de longues séquences (blocs) constituées de mono- 
mères d’un même type alternent avec des séquences de monomères 
d’un autre type sont appelés copolymères à longues séquences. Si, 
dans un polymère ramifié, de longues chaines latérales sont formécs 
de monomères d’un type autre que celui de la chaîne principale, 
le polymère est dit greffe. 

7° On classe également les polymères suivant la régularité de 
la disposition des chaînes latérales par rapport à la chaine principale. 
Imaginons que la chaîne polymère s'étire en ligne, dans ce cas les 
chaines latérales peuvent se disposer d'un mème côté du plan de la 
chaine principale ou se disposer de part et d’autre du plan de la 
chaîne principale, en présentant une alternance régulière ou bien 
irrégulière (polymères isotactique, syndiotactique et atactique respec- 
tivement). Les formules structurales du polypropylène iso, syndio 
et atactique sont amenées ci-après: 


HHHHHHHHHUH 

ete 
il ci, CH, À ch, à ch, l ch, 
H H HCH, H H HCH,H HU 

ete ns 


L cu, 4 h À ch, À H i ci, 
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i H I I IH CH, H IH HCIH, H CE 
| LE UE, der 4 
ss EE Ltd dc is 
| DO OR OU 1 1 1 
l CH; H CH, H H HCH,II IH H I 
8° À la différence des substances à bas poids moléculaire, les 
polymères n’ont pas de poids moléculaire déterminé. Ils représen- 
tent un mélange de molécules de poids différent ou, autrement dit, 
de différent degré de polymérisation. Par fractionnement on peut 
diviser la substance en fractions contenant des molécules à peu 
près de même poids. La distribution suivant les poids moléculaires 
dans un polymère est donnée par les concentrations pondérales des 
fractions g; ou par les grandeurs #;, qui représentent les nombres 
de molécules dans la i-ième fraction. 
9° Il existe plusieurs définitions des poids moléculaires moyens 
des polymères. Les plus usités sont le poids moléculaire moyen en 


nomore* 
2 Ai wi 


NE { 
UN SM 
i 


dé S & lui 
i 


où p; est le poids moléculaire de la é-ième fraction, la sommation 
s'étend à toutes les fractions; le poids moléculaire moyen en poids: 


D N; nè 


> Ni 4j 


t 


Bu = À gi= 


et le poids moléculaire moyen viscosimétrique (p. 315). La gran. 
deur g,, est toujours plus grande que E,. La différence entre elles 
caractérise l'amplitude de la distribution suivant les poids molécu- 
laires ou, autrement dit, la polydispersion du polymère. 

40° Dans les molécules polymères ayant de simples liaisons de va- 
lence dans leur chaîne principale (des liaisons unités C—C par 
exemple), on note une rotation interne plus ou moins freinée autour 
de ces liaisons. De ce fait la molécule polymère ayant un grand 
nombre de telles liaisons possède une quantité immense de confi- 
gurations (conformations) diverses. Ceci même montre la souplesse 
de la chaîne polymère qui tient des liaisons unités. La rotation autour 
des liaisons doubles est freinée si intensément que seulement de 
faibles oscillations de torsion y sont possibles (p. 123). Les longueurs 
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des liaisons de valence entre atomes et les angles entre liaisons de 
valence (angles de valence) subissent également de faibles oscilla- 
tions. Par comparaison avec la grande amplitude de la rotation 
autour des liaisons simples, ces petites oscillations sont à négliger, 
et on considère que la chaine polymère est constituée d'éléments 
rigides: maillons, qui peuvent tourner l'un par rapport à l’autre 
suivant les cônes des angles de valence (fig. I1.11.1). Par exemple, 
dans le polyéthylène la liaison C—C représente un maillon, la chaîne 
du polyisoprène est constituée de deux maillons alternatifs: liaison 
c—C et groupe C—C = C—C. 

11° Les configuralions d'une chaîne polymère sont fonction 
d'un jeu d’angles de rotation interne +; (i est le numéro du maillon) 
déterminant la rotation par rapport à une certaine position initiale. 
Habituellement on accepte comme origine du barème la transcon- 
formation pour laquelle les maillons i — 2, i — 1, : sont situés 
dans un même plan et le i-ième maillon est parallèle au i — 2-ième 
maillon (fig. IL1.11.1). 

12° Aux différentes valeurs de +; correspond différente énergie 

potentielle de rotation interne. Les configurations répondant à 
un minimum d’énergic potentielle (configurations stables) sont 
appelées isomères de rotation. Parmi les nombreux jeux possibles 
d'isomères de rotation il y en a énergétiquement plus stables, 
répondant à de plus bas minimums d’énergie potentielle. Les confi- 
gurations les plus stables des polymères stéréospécifiques iso et 
syndiotactiques (p. 307) sont Îles configurations dans lesquelles 
les atomes de la chaîne principale sont situés sur une ligne hélicoïdale 
(configuration en spirale). Le zigzag plan (transconformation) 
est un cas particulier de configuration en spirale. 

13° La complexité de la structure mo- 
léculaire des polymères conditionne la diver- 
sité des structures supermoléculaires des poly- UE M 
mères: d’une structure entièrement amorphe € 5 
à une structure entièrement ordonnée (struc- 
ture cristalline). Voilà pourquoi on ne peut 
pas toujours dire dans quel état, liquide ou 
solide, cristallin ou amorphe, se trouve le 
polymère, 

14° Aux températures inférieures aux 
températures de vitrification (p. 299) ou de 
fusion (p. 317) ont lieu des sauts brusques 
centre les isomères de rotation, ce qui en- 
traîne une variation continue des configura- 
tions de la chaîne. Les mouvements des FIG. 11.111. 
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tronçons de chaîne suffisamment éloignés les uns des autres 
peuvent être admis indépendants. De tels tronçons sont appelés 
segments cinétiques ou simplement segments et le mouvement 
thermique lors duquel s’opère la modification des conformations 
de toute la chaine, mouvement segmentaire. Dans les polymères, 
à part le mouvement segmentaire, ont lieu d’autres mouvements 
de petite échelle, principalement du type oscillations de torsion 
(p. 123) des chaînes latérales ou de petits tronçons de la chaîne 
rincipale. Ces mouvements (par groupes) peuvent avoir lieu éga- 
ement à des températures inférieures aux températures de vitri- 
fication ou de fusion. 


2. Statistique de configuration des chaînes 
polymères 


1° La chaine polymère possède un grand nombre de degrés 
de liberté; aussi les grandeurs caractérisant la molécule, obtenues 
expérimentalement, sont-elles des moyennes statistiques (p. 229) 
suivant toutes les configurations possibles. Le calcul de ces moyennes 
s'effectue à l’aide des méthodes de la statistique de configuration 
des chaines polymères. 

29 Les interactions intermoléculaires se divisent en deux 
types. Au premier type se rapportent les interactions conduisant. 
au freinage de la rotation interne: ce sont les interactions entre 
maillons proches appelées interactions à courte distance. Au second 
type se rapportent les interactions entre maillons qui sont éloi- 
gnés d’une distance considérable, mais qui peuvent éventuellement 
se rapprocher au cours de l'agitation thermique et entrer alors 
en interactions à longue distance. Le trait le plus essentiel de ces 
interactions consiste en ce que le volume de l’espace occupé par 
un maillon est inaccessible aux autres maillons. C’est pourquoi 
les interactions à longue distance sont encore appelées effets vo- 
lumiques (effets de volume exclu). 

30 A l'aide de la statistique de configuration sont calculés en 
particulier le carré moyen de la distance entre les extrémités 


de la chaine À? et le carré moyen du rayon de giration R?— 
N 

= _ Dr où r? est le carré moyen de la distance entre le i-ième 
1 


maillon et le centre d’inertie de la molécule et N le nombre de mail 
lons dans une molécule. Les grandeurs 2 et À? caractérisent la 
souplesse de la chaîne polymère. En plus du calcul des valeurs 
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moyennes, s'impose le problème du calcul des fonctions de dis- 
tribution, par exemple des fonctions de distribution pour la dis- 
tance entre les extrémités de la chaîne w{h), autrement dit, de la 
probabilité w(h) dh pour que les extrémités de la chaîne soient 
éloignées d’une distance comprise entre et k + dh. 

4° L'influence du solvant peut conduire à la possibilité de 
négliger les interactions à longue distance (voir pour plus de dé- 
tails pp. 312-314) à une certaine température. Dans ces conditions 
on ne tient compte que des interactions à courte distance. 

5° Comme dans les autres problèmes de physique statistique, 
la molécule polymère réelle est remplacée par un modèle reflétant 
plus ou moins ses propriétés. Le modèle le plus simple et le plus 
grossier est le modèle des segments articulés librement, d'après le- 
quel la chaîne polymère est constituée de z segments rigides de 
longueur a. Les directions de ces segments dans fes ace sont en- 
tièrement indépendantes. Le segment est toujours plus grand que 
le maillon et sa longueur représente un paramètre qui caractérise 
la souplesse de la chaîne. Dans ce modèle 


h? = 20, R? — h2/6. 


6° La formulation de modèles plus exacts inclut des supposi- 
tions sur le caractère de l’énergie potentielle de la chaîne Wp(o,, 
Pa Pi, Où qi sont les angles de rotation interne (p. 308). La 
négligence du freinage de rotation interne signifie que Wp — 0. 
Admettant, pour simplifier, que tous les maillons sont identiques 
et de longueur ! et que les angles de valence sont égaux à r—x, 
on trouve lors de la réalisation des conditions Y > 41 et Wy = 0: 


7° La prise en considération du freinage de rotation interne 
ou, autrement dit, des interactions à courte distance conduit à 
l'apparition d’un facteur complémentaire o? > 1 et 


M = petites s 
Â — cos « 


Le facteur « dépend de la structure d’une macromolécule con- 
crète, en particulier, il peut être exprimé par la différence des 
énergies des isomères de rotation. 

8° La distribution des distances entre les extrémités de la 
chaîne (p. 310), compte tenu des interactions à courte distance 
seulement pour les chaînes très enroulées (les chaînes pour lesquelles 
hk est très inférieur à sa valeur maximale correspondant à une chaîne 
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entièrement étirée (transconformation)}, coïncide avec la distribu. 
tion de Gauss: 


w(kjdh = — (à) 


La distribution valable pour tout le domaine de variation de z 
n'est obtenue que pour le modèle des segments articulés librement, 
Quand 3 > 1, elle prend la forme: 


in É = z [er LACAURES =] 
Eh L-1) | 

où ? — h/za est l'extension relative de la chaîne, L-1(1) la fonction 

inverse de Langevin (p. 380). Le développement en série par rap- 

port à # conduit à la relation 


UD] 2 [Sp Sos Né 

[a] sf Tu Earl 
où le terme quadratique correspond à la distribution de Gauss. 
Ces formules décrivent suffisamment bien la distribution pour 
une chaîne polymère réelle. 

99 Les interactions à longue distance conduisent à la dilata- 
tion de.la pelote moléculaire consistant en l'accroissement des dis- 
tances moyennes entre les extrémités de la chaîne. La dilatation 
se décrit approximativement par le paramètre « montrant de com- 
bien de fois ont augmenté les dimensions linéaires moyennes de 
la pelote par comparaison avec ses dimensions données sans tenir 
compte des interactions à longue distance. La théorie thermody- 
namique approchée donne: 


CR y se) la. 
œ œ 20u%' (1 - Vu. 


Ici Ÿ, est un paramètre caractérisant la variation de l’entropie 
lors du mélange des segments de la chaîne et des molécules de 
solvant, © la température de Flory caractérisant l'énergie d'’in- 
teraction des segments par rapport à l'énergie d'interaction des seg- 
ments avec le solvant, L le poids moléculaire de la chaîne, 


FN id 
a oh nl Navilu ? 
vest le volume spécifique du polymère, v, le volume molaire du 


solvant, NA le nombre d'Avogadro, ñ$ le carré moyen de la dis- 
tance entre les extrémités de la chaîne en l’absence d'interactions 


à longue distance; hôlu ne dépend pas de y. 


3/2 


exp (= ï) h'dh. 
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10° À la température © (au point ©) « = 1, et l'effet sphé- 
rique n'influe pas sur les dimensions de la chaîne. Dans les sol- 
vants actifs © est plus basse que la température de congélation 
du solvant. Le point © ne peut être atteint que dans les solvants 
faibles. La température T: à laquelle le polymère précipite est 
liée à la température de Flory par la relation 

1 1 b 
Te S [9] (4 1 =) 

où b est une constante. Par conséquent, le point © est la tempé- 
rature de précipitation d’un polymère de poids moléculaire infi- 
niment grand. 

11° La formule 9° concorde quantitativement mal avec les 
résultats de l’expérience vu la grossièreté des hypothèses faites 
lors de sa déduction. On ne réussit à développer une théorie exacte 
que dans le domaine d'interactions à longue distance insignifiantes. 
Elle est fondée sur le modèle du «collier de perles» d’après lequel 
la chaine est constituée de segments articulés librement qui inter- 
agissent entre eux par des forces centrales. Pour plus de clarté, 
on peut s'imaginer que la chaîne en «collier de perles» est consti- 
tuée de grains enfilés sur des tiges (infiniment fines) articulées 
librement. On applique dans les théories fondées sur le modèle 
du «collier de perles» le développement par rapport au petit pa- 


ramètre: 
Ë — (2) Yzv , 


27% a? 


où 3 est le nombre de segments, a la longueur d’un segment 
{p. 310) et la quantité 


co 

: — Wp (rüPAT) 

Vo =47 1—e PUY dr j 
est le volume exclu efficace; ici ri; est la distance entre les i-ième 
ct j-ième segments de la chaîne et W,(r;j) l'énergie potentielle 
d'interaction des segments, excédentaire par rapport à l'énergie 
d'interaction entre les segments et les molécules de solvant. Si 
les segments interagissent comme des sphères rigides, Wp(rij) = 
= > quand rij<d; Wp(rij) = 0 quand r;j > d; dès lors r, — 


+ rés est égal au volume de la sphère. 
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129 Si le volume exclu est à ce point petit que 4 < 1, les 
relations 


Fri ++E — 2,085? + … ), 


—= er 1934 le 

R? — R(1+ ns …) 
sont valables. Ici l'indice «zéro» spécifie les grandeurs calculées 
sans tenir compte des interactions à longue distance. 

13° A courtes distances les segments se repoussent et Wp > 0; 

à longues distances la répulsion se change en attraction et Wp < 0. 
v, se décompose alors en deux parties qui dépendent de différente 
façon de la température: à une certaine température ces parties 
peuvent se compenser, et alors r, — 0. Donc, le point © corres- 
pond à la température à laquelle les interactions à longue dis- 
tance se compensent (:, = 0). C’est pourquoi les relations don- 
nées 12° sont valables seulement au voisinage du point ©. 


8. Solutions diluéés de polymères 


19 La loi de Van’t Hoff (p. 275) pour les solutions de poly- 
mères est de la forme 
lim 2 —ÀT 


tu EN : 


où g, est le poids moléculaire moyen en nombre (p. 308). Les 
mesures de la pression osmotique p pour de faibles concentrations 
de g permettent de déterminer y... 

2° La viscosité des solutions polymères est caractérisée par 


les grandeurs suivantes: viscosité relative ou rapport de viscosité 
Mr = 1/0, Où n et », sont respectivement les coefficients de vis- 
cosité (p. 220) de la solution et du solvant pur; viscosité spéei- 
fique sp = re — 1; viscosité réduite (indice de viscosité) Mrs = 
= %sp/g, Où g est la concentration de la solution: viscosité loga- 
rithmique{n} = In, — În g; viscosité caractéristique (indice li- 
mite de viscosité) [n] = lim m4 = lim {1}. 
8-0 e+0 

.. 3° Pour la viscosité caractéristique existe la formule empi- 
rique 


Un] = kpx, 
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où k, a sont des constantes caractérisant le couple solvant-poly- 


mère, 

= Z a Je - 1+a | = A 

Bo=l)ient| = |) Min [3 vu] 

i=l is i=1 
est le poids moléculaire moyen viscosimétrique (p. 308). u diffère 
du poids moléculaire moyen en poids Hi (p. 308) de 20%. Lorsque 
a = 1, y = mI . 
4° Êa viscosité caractéristique peut être calculée théoriquement 

en se fondant sur le modèle du «collier de perles» (p. 313). Suf- 
fisamment exacte pour les molécules longues est la supposition que 
le solvant se trouvant à l’intérieur de la pelote moléculaire est 
entièrement entraîné par celle-ci. Dans ce cas pour un polymère 


monodispersé: | 
Cal = (a2)2/u, 


où D est une constante égale à —2,8 : 1023 au voisinage du point 
O, qui décroit jusqu’à —2,0 : 10% dans les solvants actifs. Bote 
les macromolécules ramifiées (p. 306) ® est plus grande que pour 
les macromolécules linéaires. 

5° Le coefficient de diffusion (p. 221) des molécules polymères 
dans les solutions diluées peut être calculé à l’aide de la relation 
d’Einstein (pp. 254-255). Dans ce cas, pour un solvant totalement 
entraîné, le cocfficient de diffusion est: 


D = KTI PRE) Po) 


où k est la constante de Boltzmann (p. 158), 7' la température 
absolue et P un facteur numérique dépendant de la structure de 
la chaîne. Pour les macromolécules linéaires souples au voisinage 
du point © P = 5,20. 

6° Aux poids moléculaires suffisamment grands, les dimen- 
sions de la chaîne potes sont comparables en ordre de gran- 
deur à la longueur d'onde ? de la lumière. Dans ce cas, la diffu- 
sion de la lumière (p. 710) par les solutions polymères est asymé- 
trique. La fonction ?(0) = 7(6)/7(0), où 7(6) est l'intensité de la 
lumière diffusée sous l’angle 6 per rapport à la direction du fais- 
ceau incident, sert à mesurer l’asymétrie de la diffusion. 

Pour de petits angles 0 dans les solutions diluées la relation 


1% 
P(0) = 1 —* 


est valable, où x? — . Résine + , R* est le carré moyen du 
rayon de giration (p. 310) de la chaine. 
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D'après les valeurs connues de P(0) pour de petits angles 0, on 
peut déterminer R2?. Si l’on décrit la distribution des distances 
entre deux atomes quelconques de la chaîne par la fonction de 
Gauss, ce qui est vrai pour des chaînes suffisamment longues et 
souples au point ©, on a: 


P(0) = _ (e=* — 1 + à). 


4. Cristâllinité des polymères 


4° Quand la température de cristallisation Terist (p. 290) d’un 
olymère est supérieure à sa température de vitrification (p. 300), 
es polymères peuvent être en état cristallin. Toutes les autres 
conditions étant égales, ce sont des polymères de structure régu- 
lière qui ont Terist plus élevée. Cristallisent aisément les polymères 
dont les chaïnes latérales sont de même composition chimique ou 
au moins de dimensions identiques. Les copolymères (p. 307) cris- 
tallisent difficilement. Toris des polymères iso et syndiotactiques 
est d'ordinaire supérieure à  Teris des polymères atactiques. 
Les polymères à chaînes rigides cristallisent plus facilement que 
les polymères à chaînes souples. 

20 Il existe trois types de polymères cristallins: 


a) les polycristaux où l'ordre de la disposition de maillons 
est à longue distance. Les dimensions des cristallites (p. 278) sont 
habituellement de l'ordre de 102 A, c’est-à-dire plus petites que les 
dimensions des chaines; elles ne sont pas déclales au microscope; 

b) les cristaux globulaires où l'ordre de la disposition de mo- 
lécules est à longue distance, celles-ci ont la forme de pelote compacte: 
globule dans lequel les maillons sont disposés de façon désordonnée. 
Les cristaux globulaires représentent un cas particulier des cristaux 
moléculaires (p. 280); 

c) les monocristaux où l’ordre de la disposition de maillons 
est à longue distance. Les monocristaux polymères sont d'ordi- 
naire visibles au microscope. 

La grande majorité des polymères cristallins appartient au 
premier type. 

3° La cohésion des maillons dans la chaîne polymère s'oppose 
à l'établissement d'une disposition ordonnée des maillons appar- 
tenant à différentes molécules, aussi les cristaux polymères con- 
tiennent-ils un grand nombre de défauts. Sur les diagrammes X 
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des polymères du premier type il y a, en plus des taches carac- 
téristiques des cristaux, un halo diffus caractéristique de l’état 
amorphe. Ceci permet de parler des domaines cristallins et amorphes 
dans les polymères polycristallins et d'introduire le degré de cris- 
tallisation À comme rapport du poids du domaine cristallin au 
poids total de l’échantillon. La grandeur > indique en réalité le 
degré d’imperfection des cristaux. 

La grandeur à peut être déterminée par analyse aux rayons 
X, par mesures de la densité, de l'indice de réfraction, de la 
chaleur spécifique de fusion, etc. Les valeurs du degré de cristal- 
lisation obtenues par différentes méthodes ne coïncident pas tou- 
jours étant donné le caractère conventionnel de Ja détermination 
de 2. 

4° La haute viscosité des polymères conditionne la longue 
durée du processus de cristallisation, qui dure parfois nombre de 
jours. Aussi les polymères polycristallins sont-ils dans la plupart 
des cas thermodynamiquement non équilibrés (p. 152). Le non-équi- 
libre se manifeste, en particulier, dans ce que pratiquement la 
température de fusion Titus est toujours supérieure à Teri et le 
rocessus de fusion occupe un certain intervalle de température. 
ré istence de l'intervalle des températures de fusion est liée non 
seulement au non-équilibre, mais aussi à l’imperfection des cristaux. 
Les cristallites de plus petites dimensions et plus défectueuses 
entrent en fusion à des températures plus basses. La fusion équi- 
librée des polymères polycristallins représente une transition de 
phase du premier ordre (p. 207). 

La dépendance de Titus du poids moléculaire p est de la 
forme: 


SA ee AR 

Titus Tous rtustt ? 
où Tiest la température de fusion d’un cristal parfait formé 
de molécules avec  — ©, R la constante universelle des 


gaz (p. 158), ritus la chaleur spécifique de fusion. 

5° La température de cristallisation et, par conséquent, le 
pouvoir de cristallisation des polymères augmentent lors de leur 
étirage. Certains polymères ne peuvent cristalliser que lorsqu'on 
ks étire. L’étirage conduit à l'orientation des chaînes polymères 
{p. 305) facilitant l’empilement des maillons. Les cristallites des 
polymères cristallisés sous tension sont orientées dans le sens de 
l'étirage. 
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5. Propriétés mécaniques des polymères 


1° L'importance des polÿmères pour différentes applications 
dépend en premier lieu de leurs propriétés mécaniques extraordi- 
naires: leur aptitude aux déformations et leur grande sensibilité 
aux variations de la température et de la fréquence des influences 
extérieures. 


20 La déformation des polymères représente un processus 
complexe caractérisé par trois types: a) déformation élastique ana- 
logue aux déformations élastiques des solides ordinaires et liée à 
la variation des distances interatomiques et intermoléculaires; 
b) déformation de haute élasticité due au déplacement des maillons 
des molécules sans déplacement relatif des molécules elles-mêmes; 
elle s'accompagne d’une modification de la forme des molécules: 
par exemple, lors d’étirage les pelotes moléculaires se détordent; 
c) déformation plastique (écoulement) correspond aux déplacements 
relatifs des molécules les unes par rapport aux autres. 

Une haute élasticité n’est propre qu'aux polymères. Il est 
indispensable pour son développement que les chaînes soient suf- 
fisamment longues. Lors d’une déformation élastique les dimen- 
sions du corps subissent une modification de quelques pourcent 
seulement et lors d'une déformation de haute élasticité, de plu- 
sieurs centaines de pourcent. À la différence de la déformation 
plastique la déformation de haute élasticité est réversible. 

3° Tous les trois types de déformation des résines ont leur 
temps de relaxation. Pratiquement la déformation élastique suit 
immédiatement l’action d’une force appliquée. Le temps de rela- 
xation dépend intensément d’une température. Le temps de rela- 
xation des déformations de haute élasticité et plastique pour les 
polymères à l’état vitreux (p. 299) est tellement gran qu'il n’est 
pas observé du tout, et les polymères à l'état vitreux sont dé- 
formés comme des solides ordinaires. La cristallinité des polymères, 
elle aussi, rend difficile le développement des déformations de haute 
élasticité et plastique. 

4° Dans les polymères réticulés (p. 306) les molécules sont 
entrecroisées, ce qui empêche la déformation plastique. En prin- 
cipe, l'observation d’une déformation de haute élasticité thermo- 
dynamiquement équilibrée (p. 155) des polymères est possible. 
Toutefois ceci est très difficile, le temps de relaxation d’une dé- 
formation de haute élasticité pouvant être très grand. De plus, 
il y a toujours des ruptures de liaisons transversales et de chaines, 
ce qui conduit à l’apparition d'une déformation plastique irréver- 


sible, 
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5° Les particularités essentielles de la haute élasticité peuvent 
être éclaircies sur l’exemple d’une traction longitudinale (p. 294). 
Lors de cette déformation un cube de côté {, se transforme en 
parallélépipède de longueur L. : 

Les substances à haute élasticité jouissent d’une propriété 
telle que lors des déformations non suivies de variations de tem- 
pérature ou de pression, le volume varie de façon insignifiante. 
Cette propriété est appelée «incompressibilité». Elle est analogue 
à la propriété correspondante des liquides (p. 265). Par conséquent, 
avec une bonne précision les dimensions transversales du parallé- 
lépipède seront égales à Al 

Etant donné que lors d’une déformation de haute élasticité 
la section transversale change beaucoup, il faut distinguer la vraie 
contrainte & (p. 294), numériquement égale à la force élastique par 
unité d’aire de la section transversale du corps déformé, de la 
contrainte conventionnelle S par unité d'aire du corps non défor- 
mé. Pour les corps incompressibles les contraintes vraie et con- 
ventionnelle sont liées par la relation o = Sll,. 

6° La variation de l'énergie interne U (p. 161) lors de trac- 
tion longitudinale est déterminée par la relation 


Cor Ces 


où Fa est la force élastique et (2Fa /0T), y est la dérivée par 
rapport à la température, { et V étant constants. La relation 
indiquée permet de déterminer expérimentalement la variation de 
l'énergie interne lors d’une déformation. 

._ La variation relative de l'énergie interne des résines molles 
à des chaînes suffisamment souples est beaucoup plus petite que 
la variation relative de l’entropie. De telles résines rappellent un 
gaz parfait dont la variation isotherme du volume ne s’accom- 
pagne pas de variation de l’énergie interne (p. 162). Pour les 
résines parfaites en ce sens, la force élastique est proportionnelle 
à se PEU absolue (analogiquement à la pression d’un gaz 
parfait). 

Lors de la déformation des polymères réticulés à des chaines 
plus rigides, par exemple le polyéthylène réticulé, la variation rela- 
ne de l'énergie interne est comparable à la variation relative de 

entropie. 

7° La théorie statistique de la déformation équilibrée de haute 
élasticité est fondée sur la supposition que lors du calcul de 
l'énergie libre de déformation on peut ne pas prendre en considé- 
ration l'interaction des chaînes. Cette théorie est applicable à des 
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réseaux suffisamment espacés. On entend par réseaux espacés les 
réseaux dont les chaînes représentent à l’état normal des pelotes 
très serrées. 

.. Dans le domaine des déformations éloignées de la déformation 
limite (déformations lors desquelles les chaines sont presque entière- 
ment déroulées) la distribution des distances entre les extrémités des 
chaînes dans le réseau peut être décrite par la distribution de Gauss 
{p. 311). Dans ce cas la théorie statistique de haute élasticité donne 
la relation suivante entre la véritable contrainte et l'allongement: 


6 = RTQ (2 — ll), 


où À est la constante des gaz (p. 158), Q une constante dépendant 
du nombre de liaisons transversales entre les chaines (Q croît avec 
l'augmentation du nombre de liaisons) et de la souplesse de ces 
dernières. 

Cette formule décrit qualitativement bien l’extension des 
caoutchoucs dans le domaine où la variation de {/l, ne dépasse pas 
300-400%. A de plus grandes extensions, la contrainte croit beau. 
coup plus rapidement qu’il s'ensuit de la formule théorique. 

Cette divergence s’explique par le fait que dans ce domaine 
d'extensions les pelotons moléculaires sont très étirés ct l’approxi- 
mation de Gauss pour la fonction de distribution n’est plus appli- 
cable. Ce domaine est appelé domaine non gaussien, 

Cette divergence est due aux déformations qui ne sont pas 
suffisamment équilibrées, ainsi qu’au caractère grossier des suppo- 
sitions à la base de cette théorie. La formule empirique de Mooney- 
Rivlin décrit de façon plus précise l’extension des caoutchoucs 
dans le domaine gaussien: 

o = Cf — Will) + Caflllo — LE), 
où C, et C, sont les constantes d’élasticité. 
8° Dans lo domaine d'extensions faibles, 
1=b_ At é1 
l L 
la formule de la théorie statistique de haute élasticité se change en 
la loi de Hooke (p. 294): 
o=3RTQ All, 
autrement dit, le module de Young est égal à 3RTQ.. 
go L'équation de Maxwell (p. 303) n'est pas applicable pour 


décrire les propriétés visco-élastiques des polymères, premièrement, 
parce qu’elle conduit à une relation linéaire entre la contrainte et 


Polymères 321 


la déformation et, donc, n’est valable que pour le domaine de défor- 
mations faibles, et, secondement, parce que la complexité de la 
structure moléculaire et supramoléculaire des polymères conduit 
à la nécessité de caractériser leurs propriétés visco-élastiques par 
un grand jeu de temps de relaxation. La description de la visco- 
élasticité dans le cas de grandes déformations représente un pro- 
blème très compliqué. De façon relativement simple peuvent être 
caractérisées les propriétés visco-élastiques dans le domaine de défor- 
mations faibles, domaine de visco-élasticité linéaire, 

10° Le lien existant entre la contrainte o(t} et la déformation 
eft), dans le cas général d’un corps linéairement visco-élastique, est 
donné par la relation 

Co 


o(t) = Es elt) — (Ktx) e(t — u) du, 
0 
où E, est le module instantané ou limite, K(u) la fonction de rela- 


xation. Aux hautes fréquences cette relation se transforme en la 
loi de Hooke: 


of) = Es et), 
dévoilant le sens de E,.. 
11° Si a lieu une déformation très rapide jusqu'à la valeur 
&, qui est ensuite maintenue invariable, la relaxation des con- 
traintes dans ce cas se décrit par la formule 
of) = [Es — E(0) + Eft]so 
où 
L 2 
Et) = | K{u) du 
î 
est appelé module de relaxation. La différence E,, — E(0) est le 
module d'équilibre. 
12° Pour comparer le module de relaxation avec la relaxation 
des contraintes dans un corps maxwellien, on l'écrit sous la forme: 
Le d: 
E(t) = He 
—® 
où r est appelé temps de relaxation et la fonction H{(<), spectre des 


temps de relaxation. La grandeur H{+)d In + montre quel est l'apport 
des temps de relaxation, compris dans l'intervalle centre In+ et 
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In + + d Int, à la relaxation. Le domaine dans lequel la fonction 
H{r) est notablement différente de zéro est appelé largeur du 
spectre. Les spectres des polymères s’élargissent avec l’augmen- 
tation du poids moléculaire. 

13° Dans les polymères linéaires, aux températures supérieures 
aux températures de vitrification ou de fusion, le module d'équilibre 
devient nul et se trouve être possible l’observation de l'écoulement 
réel sien par l’équation de Newton (p. 220) avec le coefficient de 
viscosi 


n= (cu) du = (x (5) dr, 
0 — © 


où G{u) est le module relaxationnel de rigidité et Z7(<) le spectre 
correspondant des temps de relaxation. 
14° La viscosité des polymères dépend intensément du poids 
moléculaire et de la température. Il existe pour chaque polymère 
un certain poids moléculaire critique tel que, pour des poids molécu- 
laires inférieurs au poids moléculaire critique, n soit proportionnel 
au poids moléculaire, et, pour des poids moléculaires supérieurs au 
poids moléculaire critique, » soit proportionnel à pé#, où p, est 
le poids moléculaire moyen en nombre (p. 308). 
La dépendance de la viscosité des polymères vis-à-vis de la tem- 
pérature est décrite par l'équation de Williams-Landel-Ferry (WLF): 
cn TE Ts) 
lg AT) G+T=T, 


où n (1) est le cocfficient de viscosité à la température 7, Ts une 
certaine température réduite (7; est supérieure à la température 
de vitrification 7%), C, et C, des constantes. Si Ts = Ty, on a Ci = 
= 17,78”, C, = 51,6 K pour la plupart des polymères amorphes. 
15° L'équation de WLF pour la viscosité représente la consé- 
quence d’une loi générale appellée principe d'invariance de la tempé- 
rature-temps. Ge principe porte qu'avec l'élévation de température 
tous les temps de relaxation sont multipliés par un méme facteur 
décrit par l'équation de WLF. Le principe d’invariance de la tempé- 
rature-temps n’est applicable qu'aux polymères amorphes. 


TROISIÈME PARTIE 


Eléments d’hydroaéromécanique 


CHAPITRE PREMIER 


Hydroaérostatique 


1, Introduction 


1° On appelle hydroaéromécanique la partie de la physique qui 
étudie les lois d'équilibre et de mouvement des liquides et des 
gaz, ainsi que l'interaction des liquides et des gaz en mouvement avec 
les solides qu'ils baignent. On fait abstraction en hydroaéroméca- 
nique de la structure moléculaire des liquides et des gaz en les con- 
sidérant comme un milieu continu réparti de façon ininterrompue 
dans l’espace). 

L'hydroaérostatique est la partie d'hydroaéromécanique qui 
étudie les lois et les conditions d'équilibre des liquides et des gaz sol- 
licités par des forces appliquées. 

L'hydroaérodynamique est la partie d’hydroaéromécanique qui 
étudie les lois de mouvement des liquides et des gaz et leurs in- 
teractions avec les solides. 

29 Une particularité distinctive des liquides et des gaz par 
rapport aux solides est leur fluidité, c’est-à-dire leur résistance 
insignifiante au cisaillement (p. 296). Lors d’une diminution illi- 
mitée de la vitesse de déformation les forces de résistance du 
liquide ou du gaz à cette déformation tendent vers zéro. 

La différence entre un gaz et un liquide réside dans le ca- 
ractère de la dépendance de leur densité envers la pression; on dis- 
tingue alors l’incompressibilité pratique des liquides et la compres- 
sibilité notable des gaz. 


3° En hydroaéromécanique, on emploie habituellement le 


3 Ce modèle n'est pes applicable aux gaz raréfiés (p. 224) que l'on ne 
peut étudier par les méthodes d'hydroaérodynamique. Les gaz raréfiés sont 
étudiés en physique moléculaire, 
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terme cfluide» (incompressible et compressible) qui englob 
liquides à gouttes et les gaz. d la HR 

On appelle fluide incompressible le liquide à gouttes ou le gaz 
pour lesquels la dépendance entre la densité et la pression peut 
être négligée dans le problème considéré. On appelle fluide com- 
pressible le gaz pur equel la dépendance entre la densité et la 
pression ne peut être négligée dans le problème considéré. 

Le fluide au sein duquel il n’existe pas de frottement interne 
est dit parfait. Les fluides sont appelés visqueux si l'on peut né- 
gliger les phénomènes de frottement interne. 

On appelle fluide barotrope le fluide dont la densité dépend 
uniquement de la pression. 


2, Hydroaérostatique 


4° La considération des problèmes d'hydrostatique peut être 
basée sur le principe de solidification: l'équilibre du fluide n’est 
pas troublé si l'on suppose solidifié un élément quelconque de 
son volume, c’est-à-dire si on le remplace en pensée par un élé- 
ment de corps solide de même forme et de même volume, ayant 
la même densité que le fluide considéré. 

On distingue deux types de forces extérieures agissant sur 
un élément de volume du fluide: les forces de masse et les forces 
superficielles. 

Les forces de masse sont les forces dont l'action ne dépend 
pas de la présence d’autres portions du fluide, à part l'élément 
considéré, et dont la valeur numérique est proportionnelle à la 
masse de cet élément. Comme exemple de force de masse peul 
servir la force de pesanteur. La force de masse est égale à 
FpdV, où dV est le volume de l'élément de fluide considéré, p sa 
densité, F la force de masse rapportée à une unité de masse du 
fluide et appelée intensité du champ de forces de masse (par exem- 
ple, pour A force de pesanteur la grandeur F est égale à l’accé- 
Fération g de la chute libre). 

Les forces de masse sont dites potentielles si;leur intensité 
F peut être représentée sous la forme: 

F= — grad gr = — Ver 
à è : 
où grad ?r = ri + 5 ji + “SE kest le gradient de la fonc- 
tion scalaire @4 (x, y, 2, t) appelé potentiel des forces de masse; 
i, j et ksont les vecteurs unités du système rectangulaire de co- 
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ordonnées cartésiennes; 7 — se + + a k est l'opérateur 
èx èy êz 


de Hamilton. 

On appelle forces superficielles les forces appliquées à un élé- 
ment du hide de la part des particules attenantes du fluide res- 
tant. Ces forces agissent sur la surface de l'élément considéré. La 
force superficielle rapportée à l'unité d’aire de la surface qu'elle 
sollicite est appelée tension. Chaque force superficielle peut être 
décomposée en composantes normale et tangente à la surface. 
On distingue respectivement la tension normale (ou la pression) 
p et la tension tangentielle +. A l’état d'équilibre les tensions 
tangentielles dans le fluide sont nulles et les forces superficielles 
ne représentent que des forces de pression. Notons que la pres- 
sion p en un point donné du fluide est la même dans tous les 
sens, autrement dit, ne dépend pas de l'orientation de la surface 
pour laquelle elle est déterminée. 

29 Equations d'équilibre du fluide: 

Fr 4 F 1 2p 


ser ee 2h se. 

, v P à , z e ëz , 
où F7, Fy et F, sont les projections sur les axes du système 
cartésien rectangulaire du vecteur F de la résultante des forces 


de masse agissant sur le fluide. Sous forme vectorielle l’équatio 
d'équilibre est de la forme: nés 


F= — grad P. 


Les équations d'équilibre s'obtiennent des équations du mouve- 
ment du fluide parfait (p.333) en supposant que la vitesse de mouve- 
ment du fluide est nulle. 

| 3° L'équilibre du fluide soumis à l'action des forces de masse 
n’est possible que dans le cas où le champ F de ces forces satis- 
fait à la relation 
2F, èF, 2F, 0F èF oF. 
Fete) +R (SE 95) + 7 (8 Le) 0 
ou sous forme vectorielle 


Frot F— 0, 
où par définition rot F — Ê & +) 141% + 7 
èF èF d Ë 
(Er — =) k (rot F est dit rotationnel du vecteur F). 


326 ÉLÉMENTS D'HYDROAËROMÉCANIQUE 


RS la densité du fluide p ne dépend pas des coordonnées, on 
a ms grad p = grad À et l'équilibre n’est possible que dans un 


champ de forces potentiel (p. 69) avec le potentiel @ = — À + 
p 


+ const. Les surfaces de même pression coïncident avec les surfaces 
équipotentielles. 

4° Equilibre du fluide dans le champ homogène de la force 
de pesanteur (F — g — const). Si l’axe Oz est dirigé dans le sens 
contraire à g,onaF; = F = —g, F;x = Fy= 0 et l'équation d'é. 
quilibre est de la forme 

CURE —g dz. 
e 
Dans le cas général la densité des fluides est fonction de la pres- 
sion et de la température: p = p (p, T). Si la température du 
fluide est partout la même (condition d'équilibre thermique) et 
que le fluide soit incompressible, on a: 

P + F8 = Po 
où p, est la pression au niveau z = 0. Cette relation représente 
l'équation fondamentale d'hydrostatique pour un fluide incompres- 
sible. L'origine de z coïncide habituellement avec la surface libre 
du fluide; dans ce cas p, est la pression extérieure exercée sur 
cette surface. La différence p — p, ne dépend pas de p,, autre. 
ment dit, la pression exercée sur le fluide par les forces exté- 
rieures est transmise par celui-ci uniformément dans toutes les 
directions (loi de Pascal). 

Pour un fluide compressible en équilibre thermique et méca- 
nique la somme ® + gz doit être la même dans tout le volume, 
où © est le potentiel isobare-isotherme (p. 189) de l’unité de 
masse de fluide et gz l'énergie potentielle de l’unité de masse de 
fluide dans le champ de la force de pesanteur. 

L'équilibre mécanique du fluide dans le champ de la force 
de pesanteur est possible également en l'absence d’équilibre ther- 
mique si la température du fluide varie uniquement le long de 
l'axe vertical Oz. Cet équilibre est stable si a lieu l'inégalité sui- 
vante (condition d'absence de convection): 

(D, £ > 0 
èT/p dz 


où v et s sont le volume spécifique et l’entropie de l’unité de 
masse de fluide. Pour la plupart des fluides ( ee L > 0 et la con- 
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dition d'absence de convection est de la forme: 
aT " [à 
RNCS Ca) , 
dz Cp? (aT Jp 
où cp est la chaleur spécifique du fluide dans une transformation 
isobare. Pour un gaz parfait 
aT 
—_ > _8_ 


dz Cp 
5° Loi d'Archimède: tout corps plongé dans un fluide est 
sollicité par une force, inverse de la force de pesanteur, qui est 
numériquement égale au poids du fluide déplacé et est appliquée 
au centre de gravité de ce corps plongé. 


CHAPITRE 2? 


Hydroaérodynamique 


1. Notions fondamentales 


1° On appelle particule d’un milieu continu un élément suffisam. 
ment petit de Yolume de ce milieu, dont les dimensions sont en 
mème temps bien des fois plus grandes que les distances inter- 
moléculaires. Ces distances étant très petites (de l’ordre de 10-% cm 
pour les gaz sous conditions normales), les particules du fluide 
peuvent être approximativement admises ponctuelles. 
2° En cinématique des fluides, deux méthodes différentes de 

description du mouvement sont possibles. Dans l’une d’elles, appe- 
lée méthode de Lagrange, le mouvement du fluide est donné par 
indication de la éendanes entre les coordonnées de toutes ses 
particules et le temps t: 

= Fa, b,c,t), 

y = F,(a, b, c,t), 

2= Fa, b,c,t), 


où a, b et ec sont les coordonnées de la particule à l'instant ini- 
tial t — 0, qui servent à désigner la particule. En éliminant entre 
ces équations le temps, on obtient l'équation de la trajectoire de 
la particule. Les grandeurs a, b, c ett sont appelées variables de 
Lagrange. Les projections sur les axes de coordonnées du vecteur 
vitesse v et du vecteur accélération w de la particule sont égales à 


2x êy 8z 

Le = — U — = — 
TT Vo" Sr 

dx ay 2 
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La méthode fondamentale d’hydroaérodynamique est la mé- 
thode d'Euler en vertu de laquelle le mouvement du fluide est 
défini par donnée du champ des vitesses du fluide dans l’espace 
en chaque instant, autrement dit 


v=flr,t 
ou, en projections sur les axes de coordonnées cartésiennes rec- 
tangulaires, 
Ur = file, Y, 3 t), 
Vy = AEA Y, 2 t}, 
Uz = falz, Y 3 t), 


où Y = vx 1 + vy j + v: k est la vitesse du fluide à l'instant tenun 
oint de l’espace déterminé par le rayon vecteurr = xi + y] + 2k. 
es grandeurs x, y, z, t sont appelées variables d'Euler. En tant 
que variables d’Euler, au lieu des coordonnées cartésiennes rec- 
tangulaires (x, y, z), on peut utiliser des coordonnées cylindriques, 
sphériques et autres. 
Les projections sur les axes de coordonnées cartésiennes rec- 
tangulaires du vecteur accélération w des particules du fluide sont: 


dv, LA v dv 
Wir = y + ax Lx Sn “ay UV + az Un 
dv av dv êv ; 
y é UT nee 
Wu DE ox Ce Pop PU ln 
dv. dv dv v 
PE RE PRET Le LeZ 
We = ne Vos Ve Ti V0 À St 


On voit de ces expressions que l'accélération w de la particule 
du fluide est égale à la somme de deux accélérations w — w,,. + 


+ Wennvr OÙ 
êv. 


èv dv 
Mio = 1+- + k 
est l'accélération locale conditionnée par la variation du champ 
des vitesses dans le temps et 


èv CH] êv 
x x x 
Weonv —= (vx Des + Uy + 12 ét + 


0, êo,, èvy \ ï 2, 2, CUS 
+ ton + ue ]i + (ex x Tu tt FL 


est l’accélération de convection conditionnée par l’hétérogénéité du 
champ des vitesses. 
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. Par la suite toutes les équations d’hydrodynamique seront 
écriles à l’aide des variables d’Euler, et l’on comprend sous zx, 
y, z les coordonnées cartésiennes rectangulaires. 

3° Le mouvement du fluide est dit stationnaire si le champ 
de ses vitesses ne varie pas dans le temps. Dans le cas contraire 
le mouvement est dit non stationnaire. Lors d'un mouvement sta- 
tionnaire du fluide, les champs de la pression et de la densité 
ne dépendent pas du temps. 

Le mouvement du fluide est dit potentiel ou irrotationnel 
si en chaque instant dans tout le volume du fluide rot v = 0, 
autrement dit, si la vitesse est égale au gradient d’une certaine 
fonction scalaire des coordonnées et du temps @ (x, y, 3, () appe- 
lée potentiel des vitesses. S'il existe des domaines du fluide dans 
lesquels rot y = 0, le mouvement du fluide est dit tourbillonnaire. 

4° On appelle ligne de courant la ligne dont la tangente en 
chaque point de celle-ci coïncide en direction à l'instant donné 
avec le vecteur vitesse du fluide en ce point. Dans le cas d’un 
mouvement stationnaire du fluide les lignes de courant coïncident 
avec les trajectoires des particules du fluide. L'équation des lignes 


de courant est de la forme: 


dx ON ed. 
HD ve 2 D CCS TEE 


où le temps ? est un paramètre fixe. 

On appelle tube de courant la surface formée par les lignes 
de courant menées par tous les points d’un petit contour fermé. 
La partie du fluide qui est limitée par un tube de courant est 
appelée filet. Dans le cas d'un mouvement stationnaire du fluide 
les tubes de courant ne varient pas dans le temps et les parti- 
cules du fluide se déplacent de manière que chacune d'elles reste 
dans les limites d'un filet déterminé. 

50 Circulation de la vitesse suivant le contour fermé L est 


appelée l'intégrale curviligne 
Tr = $val, 
1. 


où dl est le vecteur élémentaire, numériquement égal à la longueur 
d’arc de la portion élémentaire du contour et dirigé suivant la 
tangente au contour dans le sens de son parcours. 
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D'après le théorème de Stokes 


T= f rotn v dS, 
S 

où S est l’aire de la surface délimitée par le contour L; rotn V la 
projection du rot v sur la direction de la normale extérieure n 
à l'élément dS de cette surface!). Dans le cas d’un mouvement 
potentiel du fluide T' = 0 indépendamment du choix du contour Z. 

6° On appelle ligne tourbillonnaire la ligne dont la tangente 
en chaque point de celle-ci, à l'instant donné t, coïncide en irec- 
tion avec le rotationnel du vecteur vitesse rot v en ce point. 
L'équation de la ligne tourbillonnaire est de la forme: 


dx dy dz 


où rot, v, roty v et rot, v sont les projections du vecteur rot y sur 
les axes de coordonnées correspondants. 

Le tube tourbillonnaïire est la surface formée par les lignes 
tourbillonnaires passant par tous les points d’un petit contour 
fermé. Le fluide contenu à l’intérieur d’un tube tourbillonnaire 
est appelé fil tourbillonnaire. 

L'intensité du tourbillon (du tube tourbillonnaire) est le produit 
du vecteur rot v dans une section normale quelconque du tube 
tourbillonnaire par l'aire o de cette section. L'intensité du tour- 
billon est constante le long de tout le tube tourbillonnaire et égale 
à la circulation de la vitesse le long d’un contour fermé arbitraire 
mené sur la surface du tube tourbillonnaire et embrassant une 
fois le tube. 

7° On appelle courant de fluide à travers une surface immo- 
bile S la masse ms de fluide traversant cette surface par unité 


de temps: | 
ms = (oun 48 = (jnas, 
S S 


où n cest le vecteur unité de la normale extérieure à l'élément 
de surface 4S, un la projection de la vitesse du fluide sur la di- 
rection n, j — pv le vecteur densité de courant de fluide. 


1) Les vecteurs n sont menés do manière que le parcours du contour Z 
accepté lors du calcul de la circulation, aDparalsse évoliant dans le sens con- 
traire des aiguilles d'une montre (si on l'observe de l'extrémité de ces vecteurs). 
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2. Equation de continuité 


1° L'équation de continuité est l'expression mathématique de 
la loi de la conservation de la masse en hydroaéromécanique, 
A l’aide des variables d’Euler elle peut être écrite sous plusieurs 
formes équivalentes: 
dv êv êv 
++) 0, 
où p (x, y, z, t) est la densité du fluide, v(x, y, z, t) sa vitesse 
: èv,. êv EAU 3 
et div v = 2 + he la divergence du vecteur y; 
b) = + div (pv) = 0 ou 


dp ; dp 
a) + pdivv=0 où + p(: 


è C] 
242 (or) + À (ou) + 3 (era) = 0; 


c) + p div v + v-grad p = 0 ou 
ap a, evy êv, èp êp dp 
a tels ++) tetes + #)=0 
où grad P est le gradient de densité. 
: 2° L’équation de continuité pour un fluide incompressible 
( = 0) est la suivante: 
. _ êv, ay CI 
divv=0 QUE + y Ÿ à = 0. 
L'équation de continuité pour un mouvement stationnaire 
du fluide est( À =0 }: 
èt 
| é(e;) | 2(evy) | 2(9%) 
div(pv)=0 où — + tx = 0. 


Lors d’un écoulement stationnaire le courant de fluide à tra- 
vers la section transversale du filet ne dépend pas de l'endroit 
où est située cette section. Pour deux sections transversales arbitraires 
aS, et dS, du filet élémentaire a lieu la condition pitidS, = 


= PalaS 3. 
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4° Equations du mouvement d’un fluide parfait (équations 


d'Euler): | 
a) sous forme vectorielle 


ou encore 


D 4 (vy)v=F— L yrad 
à VI ; grad p, 


où F est l'intensité du champ de forces de masse (p. 324), p 
la pression, p la densité du fluide et l'opérateur 


dv. 1 à 
ue 1 2 
dt Fr e x? 
Du pi 
RE pe y 
de, EN ES 1 èp : 
CUS e ë 
ou encore 
êv èv èv.. 3 
x x P 
SENS PAR der, 
v êv êv 1 à 
1 . —_U Lu LU op, _ 1 8 
tte tv ui = Fy e y? 
v, à dv. { à 
ee CS : Z Hess et 2p 
ttes Hi tué sr LE. 


: : èv èv 
Dans le cas d’un mouvement stationnaire x =0et _ = 
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2° Equation du mouvement d'un fluide visqueux (équation 
de Navier-Stokes )!): 
a) sous forme vectoriclle 
LAS" MERE Av )orad divv 
i E = grad p + v v+ (5 + )grad di : 
où v= »n/p cest la viscosité cinématique du fluide, n sa viscosité 
dynamique ou le coefficient de frottement interne (p. 220), © sa 
3 
deuxième viscosité (cf. 3°) et A = a + à + 2 l'opérateur la- 
x z 
placien (on désigne souvent l'opérateur laplacien par y? également); 
b) en projections sur les axes de coordonnées 


PO REEA 
{ ax! êy* EI 


—— > + 
p ox ] 
æœ. 2vy êv ) 

, 


+(< +2) EG + 


Li LI L) 
y pr PCR eee ee 
dt e ôy èx? EJ7È 
1 =] è (ÈS av, =) 
Fr ER 
dv, { 2p [2 CRUE a : 
de 2 een Vu Fou Cas JR 
v à à pa, y ee, 
++) (+) 
1) On suppose que n = const et & — const, Dans le cas contraire 


les équations du mouvement ont une forme plus complexe: 


dv, êp è ( = 4 SZ y | 
pet LErra + ñ y À + 
à ê, | 2 à è . 

_— CE pe es Mines iv v — ({ d ), 
++ [r( Fr Ÿ à El a div + Ce iv v) 

èv 


dv, êp 8 u) E) [ êv ee) 
Von pos tot _Ù 4 2 
Pa Fr ste èy + [= + LA 


a êv êv 2 a 4 
y T Rois os 7 + — de «es 
Lars Le (5 + “=)] 3 G div v) + ET div v), 
du. èp ê 2, ; è | ( èv, &,* ] 
norte ( street sil+ 


è ou, y} CARRE ce ? er 
+ ET [« (55 + Hi] En Gi div v) + Er & div v). 


F 
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Pour un fluide incompressible div v = 0 (p. 332) et l’équa- 
tion de Navier-Stokes est de la forme: 
SF !pgradp + vAv. 
dt p 
Cette équation peut être représentée sous une forme dans 
laquelle la pression p ne figure pas: 


n rot y = rot F + rot (v X rot v) + vA rot v. 

Si le champ de forces de masse est potentiel comme par 
exemple le champ de la pesanteur, rot F — 0. Dans le cas d’un 
fluide parfait (v = 0) le dernier terme de l'équation est lui aussi 
nul. 

3° La deuxième viscosité € est, de même que la viscosité dy- 
namique # (la première viscosité}, une grandeur positive. Elle 
dépend de la nature chimique du fluide compressible, de la pres- 
sion et de la température. La première viscosité se manifeste lors 
de la déformation par cisaillement pur, la deuxième viscosité lors 
de la déformation de compression omnidirectionnelle qui s’accom- 
pagne d’une variation de densité du fluide. Lors de la compression 
et de l’expansion, l'équilibre thermodynamique du fluide est troublé 
et dans celui-ci prennent naissance des transformations tendant 
à rétablir cet équilibre. Les transformations tendant à rétablir 
l'équilibre étant irréversibles (p. 174), elles s'accompagnent d’ac- 
croissement de l'entropie (p. 187) attestant la dissipation d'’é- 
nergie. Cette dissipation d’énergie et la deuxième viscosité € la 
déterminant seront d'autant plus grandes que plus lentement 
évoluent les processus de rétablissement de l'équilibre en compa- 
raison du processus de compression ou d'expansion. Par exemple, 
la grandeur & doit être notable si, au cours de la compression ou de 
l'expansion du fluide, l'équilibre chimique est compromis et que dans 
le fluide se déroule une réaction chimique ayant un long temps 
de relaxation, c’est-à-dire une petite vitesse. Dans le cas de com- 
pressions et raréfactions engendrées par les ondes acoustiques 
{p. 560), © dépend de la fréquence (dispersion de la deuxième 
viscosité ). 

4° Le problème fondamental d'hydroaérodynamique est la re- 
cherche des champs de vitesse, de pression et de densité dans 
un fluide se mouvant sous l’action de forces extérieures données, 
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c'est-à-dire la recherche de cinq fonctions de coordonnées et du 
temps suivantes: 


Ur — ñ (x, Ys 5 î), lu GS f2 (x, Y 5 t}, 
Us fs (x, Y, t), 
Pp=hlr 20 et p=f{x y, 31). 

Les équations du mouvement et de continuité suffisent pour 
la résolution du problème fondamental d’hydroaérodynamique de 
tout fluide dont la densité et les deux viscosités dépendent unique. 
ment de la pression, la forme de ces dépendances étant donnée: 
p = p(p), € = (p) et n = n(pl. En particulier, ceci est vrai 
pour un fluide incompressible parfait (p — const, n = & = 0), 
pour un fluide barotrope parfait (n — & — 0), ainsi que pour le 
mouvement isotherme d'un fluide visqueux. 

Dans tous les autres cas il est indispensable pour la résolu- 
tion du problème fondamental d’hydroaérodynamique de considé- 
rer un système élargi d'équations constitué d'équations du [mou- 
vement, de continuité, de l'énergie (p. 340), d’état du fluide 
(p. 154) et d'équations exprimant les dépendances des viscosités 
dynamique et deuxième vis-à-vis des paramètres d'état du fluide 
(cf. renvoi p. 834). 

5° Pour tenir compte des particularités spécifiques d’un pro- 
blème concret et obtenir une solution univoque du système d'é- 
quations différentielles d'hydroaérodynamique indiqué ci-dessus, 
il est nécessaire d'indiquer également les conditions initiales et 
les conditions aux limites du problème considéré. 

Les conditions initiales déterminent l’état du mouvement 
d’un fluide à l'instant initial & = 0: 

Uro — AEZ Ys 3 0), Vyo — AËA Y 0), etc. 


Dans le cas d’un mouvement stationnaire du fluide la donnée des 
conditions initiales n’est plus nécessaire. 

Les conditions aux limites déterminent les conditions particu- 
lières de mouvement du fluide à la limite de séparation avec les 
corps solides, sur la surface libre du fluide et sur les interfaces 
des fluides non miscibles. 

6° Quelques cas de conditions aux limites pour un fluide 


parfait: 
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a) aux points de la surface d’une paroi rigide immobile, nor- 
male à la surface, la composante de la vitesse du fluide est nulle 
(condition de glissement ) : 


Un = 0, ou LOU Dee du al 


où (x, y, z) = 0 est l'équation de la surface de la paroi; 

b) si la paroi se déplace dans l’espace et, dans le cas général, 
subit une déformation, la vitesse d’un point arbitraire de la sur- 
face et la vitesse d’une particule de fluide se trouvant à un 
instant donné en ce point doivent avoir les mêmes projections 
sur la direction de la normale à la surface: 


2D 2 ELU 
Ur — y — Uz — — = 0 
ER E res 2 , 


où Dr, y, z, t) = 0 est l’équation de la surface mobile: 

c) à la surface libre du fluide (x, y, 3, t} — 0, à part la 
condition b), doit être réalisée la condition de constance de la 
pression: p{x, y, z, t) — const; 

d) sur linterface de deux fluides non miscibles doit être réa- 
lisée la condition d'égalité des pressions des deux fluides, ainsi 

ue la condition d'égalité des composantes normales des vitesses 
dé la surface elle-même ct des deux fluides. 

7° Quelques cas de conditions aux limites pour un fluide vis- 

eux: 
a) aux points de la surface d’une paroi immobile, la vitesse 
du fluide est nulle (condition d’adhérence): 

b) aux points de la surface d’une paroi mobile, la vitesse du 
fluide est égale à la vitesse du point correspondant de la paroi. 

Etant donnée la complexité du système d'équations différen- 
tielles d’hydroaérodynamique, sa résolution par méthodes analy- 
tiques est liée généralement à des difficultés insurmontables et 
n’est possible que pour quelques cas simples de mouvement. 

8° Le mouvement stationnaire d'un fluide barotrope parfait 


{p. 324) dans un champ de forces potentiel obéit à l'équation de 
Bernoulli (l'intégrale de Bernoulli): 


Lu dp _ 
Éd C, 


où pr est le potentiel du champ de forces de masse et C une 
grandeur, qui est la même pour tous les points d'une ligne de 
courant donnée et qui, généralement parlant, varie lorsqu'on passe 
d’une ligne de courant à une autre. 
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Si, à part la force de pesanteur, le fluide n’est pas sollicité 
par d’autres forces de masse, on à ©r — gz (l’axe Oz est dirigé 
FE vers le haut) et l'équation de Bernoulli prend la 
orme: 


2 P 
Pour un fluide incompressible 
rt p= Cu ou 24 +P EC, 
2 2e P£ 
où pv?/2 est la pression dynamique, p la pression statique, plpg la 
hauteur piézométrique, v?/2g la hauteur dynamique. 
Pour un fluide compressible l'intégrale 2e dépend de la manière 


dont varie son état. Dans le cas de transformations isotherme et 
adiabatique (isentropique) d'un gaz parfait (p. 155): 
D k, In p + const, 
isotherme 
4— 1 
B x, _p * + const, 
adiabatique . 
où x = cp/eV est le rapport des chaleurs spécifiques du gaz dans 
les transformations isobare et isochore (l'indice d’adiabatique, 
p. 168), 4, et A, des grandeurs constantes. 


9° Le mouvement potentiel (p. 330) d’un fluide barotrope par- 
fait n’est possible que dans le cas où les forces de masse sont poten- 
tielles. Un mouvement de ce genre obéit à la relation de Cauchy: 


y v! ( dp 
2%, (B LE Pr— 
NUE OP 
où est le potentiel de vitesse (v = grad +), ?r le potentiel de forces 
de masse et f{t) une fonction du temps de forme arbitraire. 

10° Mouvement potentiel stationnaire d’un fluide parfait. Un 
fluide barotrope obéit à l'équation de Bernoulli-Euler: 


r+5+(%- const, 
2 g 


où la constante, à la différence de l'équation de Bernoulli, est la 
même pour toutes les lignes de courant. 
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11° On appelle mouvement plan d'un fluide le mouvement lors 
duquel toutes les particules de ce fluide se meuvent dans des 
plans parallèles à un certain plan fixe, et les vitesses de toutes les 
particules situées sur une même perpendiculaire à ce plan sont 
identiques. Si l’on admet comme plan de coordonnées z0y un cer- 
tain plan fixe, on a dans le cas d'un mouvement plan: 


z=fh\ (x y), y = fa (a y th, vz=0. 
Pour le mouvement plan d’un fluide incompressible 


où ÿ(x, y, t) est la fonction de courant. La famille de lignes 
ÿ (x,9, t) = const (le temps t joue le rôle d’un paramètre fixe) repré- 
sente un ensemble de lignes de courant sur le plan +0Oy à l'instant £. 
Si le champ de forces extérieures est potentiel, la fonction de 

courant d’un fluide parfait vérifie l'équation différentielle 
a Aÿ dy 3AY y aAY 


: a à : EU - ; 
où À = = + in est l’opérateur laplacien à deux dimensions. 

Si le mouvement plan d’un fluide incompressible est polentiel, 
les équations de Cauchy-Riemann: 


sont valables. 


La fonction de courant et le potentiel de vitesse vérifient l’égua- 
tion de Laplace: Aÿ = 0 et Ap = 0. Les lignes de courant repré- 
sentent les trajectoires orthogonales des familles de lignes du même 
potentiel de vitesse. 

12° Loi de la conservation de la circulation de la vitesse (théorème 
de Thomson): lors du mouvement d’un fluide barotrope parfait 
dans un champ potentiel de forces de masse, la circulation de Ja 
vitesse suivant un contour fermé arbitraire mené par les mômes 
particules de fluide (un contour matériel) ne varie pas avec le temps, 
autrement dit, 


“TE d Cv.dl— 
$v dl = const, ou 9 d\ = 0. 
À, L 
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4. Equation de l’énergice 


1° Le premier principe de la thermodÿnamique pour un système 
mobile est de la forme: 


a[u+ T) = 50 + 34", ou d{1I + MP) 2 50 + 84° + d(pF, 


où U et H sont l'énergie interne et l’enthalpie (p. 161) du système 
de volume V; p la pression; A la masse du système, 8Q la 
quantité de chaleur fournie du dehors; 84° le travail effectué par 
les forces extérieures; v la vitesse de mouvement du système, 


2° Equation différentielle de la loi de la conservation de l’éner- 
gie pour un fluide visqueux compressible: 


p——e+ div (Æ grad T) — p div y + 
TOC CIDERE TE 
A GA RES PE 
+ (55 &) +(+ ET 
ou bien 


J]- 5 «iv ve} + Udiv v}2 


p—=e+T + div (A grad T) + 


dt 
| êv .\? êv,,)? L'AL CH êv,,\? 
+a{2 [CT + + TIC +27 + 
dv àn, Y? &, dv, \: 2 £ : 
ee à (549) ] 5 io à ga 
où z et k sont l'énergie interne et l'enthalpie par unité de masse de 
fluide, pe, T'et p la densité, la température absolue et la pression du 
fluide, v sa vitesse, Æ, n et © les coefficients de conductibilité thermi- 
que, de frottement interne et de deuxième viscosité du fluide, € la 
quAnUre de chaleur apportée dans une unité de volume par unité 
e temps, qui provient du rayonnement ou d’autres facteurs mais 
non de la conductibilité thermique (des réactions chimiques, par 
exemple). 
L'expression 


o=a{2[) + + GATE +29 + 


+ (58428 + (A+ T4 (6 = Sn) iv we 
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est appelée fonction dissipative. La fonction dissipative représente 
la quantité d'énergie mécanique d’un fluide qui se transforme en 
énergie interne par frottement dans une unité de volume de ce fluide 
par unité de temps. 

Pour un gaz obéissant à l'équation de Mendéléev-Clapeyron, 


dans le cas de variations peu importantes de température, on peut 
T ; 
admettre _ = ". e = ss où c, et e, sont les chaleurs spé- 
cifiques des transformations isochore et isobare. : 
3° Quand À = n = 6 — € = 0, l'équation de l'énergie déter- 
mine la condition d'adiabaticité du mouvement d’un fluide parfait: 
du ds 


dt 


où s est l’entropie par unité de masse de fluide. 

Dans le cas d'un fluide incompressible, quand € = 0, l'équation 
de l'énergie est de la forme: 

aT , êv,\?2 dv, 12 êv,\2 

cpar = div LE rad 1) + n (2[() + (52) + (59) ] + 
2, 2e, 2 CA èv,\2 dv, UM 
+ (+8) + (6842) + (459) 

où ec est la chaleur spécifique du fluide. 


Pour un fluide incompressible parfait, quand e—0 et K— 
— const, 


= — EL giv Y, ou bien =* + v-grad s = 0, 
(2 


aT 
au = WT, 
ou bien 
èT aT ôT OT AT AT ,àT 
TÉULOT PEUR ErRR Pr à Tr à 
où a — K}Jcp est le coefficient de diffusivité thermique (p. 283). 
4° On appelle échange de chaleur par convection la transmission 
d'énergie sous forme de chaleur entre les parties du fluide chauffées 
inégalement ou bien entre le fluide et les corps solides, qui se pro- 
duit par suite du mouvement des parties macroscopiques du fluide 
l'une par rapport à l’autre ou par rapport aux corps solides. 
L’échange de chaleur par convection entre le fluide et les corps 
solides est QUES transmission de chaleur. Suivant les causes du mou- 
vement du fluide on distingue deux types de transmission de cha- 
leur: convection libre (naturelle) et convection forcée. Dans le premier 
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cas le mouvement du fluide a lieu sous l’action de la force de pesan- 
teur. Il est le résultat de l’hétérogénéité du poids spécifique des 
portions de fluide réchauffées différemment. Dans le second, le 
mouvement relatif est conditionné soit par le déplacement des corps 
dans le fluide immobile, soit par l’action de différentes sortes de 
pompes, de ventilateurs, etc., sur le fluide. 

5° On appelle coefficient de transmission de chaleur la grandeur 
a qui caractérise l'intensité de la transmission et est numériquement 
égale à 

a= 1, 
AT 
où g est la densité du flux de chaleur, numériquement égale à la 
quantité de chaleur transmise à travers une unité de surface d’un 
corps par unité de temps: AT est la chute de température égale à la 
valeur absolue de la différence entre les températures du fluide 
et de la surface du corps. Dans une série de cas la chute de tempé- 
rature est déterminée autrement, par exemple, lorsque le corps est 
contourné par un courant de fluide compressible, AT est d’ordinaire 
admise égale à la valeur absolue de la différence entre la tempé- 
rature du fluide loin du corps et la température d'équilibre qu’aurait 
eue la surface du corps en l’absence d’échange thermique. 

La vitesse relative d’un fluide à la surface du corps est nulle 
sous l'influence de la viscosité. C’est pourquoi au voisinage de la 
surface même l'échange de chaleur dans le fluide est réalisé par 
conductibilité thermique: 9 = Æ]grad Tlp, où Æ est le coefficient 
de conductibilité que du fluide, [grad T'|p le module du gra- 
dient de température à la limile de séparation avec le corps. 

Le lien existant entre les coefficients de transmission de chaleur 
et de conductibilité thermique est de la forme 


K 
= — Tlp. 
nr Igrad Tlp 


6. Eléments de théorie des dimensions 
et de théorie do la similitudo 


4° On appelle unité de mesure [A] d’une grandeur physique À 
une grandeur physique choisie conventionnellement, ayant le même 
sens physique que la grandeur À. 

On appelle système d'unités de mesure l’ensemble d’unités de 
mesure établies de façon déterminée pour toutes les grandeurs consi- 
dérées du domaine donné de la physique. En mécanique, par exem- 
ple, on utilise les systèmes CGS (physique absolu), MKS (pratique 
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absolu) et MKGSS (technique), en électricité et magnétisme CGSE 
(électrostatique absolu), GGSM (électromagnétique absolu), le système 
de Gauss d'unités et le systèrhe pratique absolu d'unités MKSA. A 
partir du premier janvier 1963 on utilise largement le Système inter- 
national d'unités (SI) pour toutes les branches de la science et de 
la technique, qui coïncide avec le système MKS pour les grandeurs 
mécaniques et avec le système MKSA pour les grandeurs électro- 
magnétiques. 

On appelle systèmes absolus les systèmes dans lesquels à titre 
d'unités principales pour les grandeurs mécaniques sont acceptées 
les unités de longueur, de masse et de temps. 

Les unités principales de mesure d’un système donné sont les 
unités de mesure établies indépendamment pour quelques (habituel- 
lement trois ou quatre) grandeurs physiques choisies arbitrairement. 
Par exemple, les unités principales du système CGS sont 1 cm (unité 
de longueur), 1 g (unité de masse) et 1 s (unité de temps). 

Le Système international d’unités (SI) embrassant tous les 
domaines de la physique et de la technique a à sa base six unités 
principales: de longueur (m), de masse (kg), de temps (s), d’inten- 
sité du courant (A), de température (°K) et d'intensité de la lumière 


cd). 

On appelle unités secondaires de mesure les unités établies à 
l’aide des unités principales de mesure d’un système donné, en se 
basant sur les lois de la physique exprimant la corrélation entre les 
grandeurs physiques considérées et les grandeurs dont les unités 
de mesure sont prises pour principales, 

On appelle formule de dimension ou simplement dimension d’une 
grandeur physique quelconque Z la relation existant entre l'unité 
de mesure de cette grandeur [B] et les unités principales [4,], [A], … 
…, [4x] d’un système donné. Les formules de dimension ont la forme 
de puissances des [4]: 

CB] = [4,}% LA, … LArT'e, 
où À est le nombre d'unités principales; n,, n,, …, nx des nombres 
rationnels. 

Les unités de mesure et les dimensions des grandeurs physiques 
ainsi que les relations entre les unités de mesure des mèmes gran- 
deurs dans différents systèmes sont données à l’Appendice 1. 

2° Les grandeurs physiques homogènes sont les grandeurs ayant 
même dimension et même sens physique, c’est-à-dire se différant 
uniquement par leur valeur numérique (par exemple, les coor- 
données des points d’un corps et ses dimensions linéaires). 

Les grandeurs physiques homonymes sont les grandeurs de même 
dimension, mais ayant un sens physique différent. Comme exemple 
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de telles grandeurs peuvent servir le coefficient de diffusion et la 
viscosité cinématique. , 

Les grandeurs sans dimension sont les grandeurs dont les 
valeurs numériques ne dépendent pas du choix du système d’unités 
de mesure. Par exemple, le rapport de deux grandeurs homogènes 
ou de deux grandeurs homonymes est une grandeur sans dimen- 
sion. Le rapport de deux grandeurs homogènes est appelé simplere. 

83° Axiomes de la théorie des dimensions. 

a) La valeur numérique a d’une grandeur physique À est égale 
au rapport de cette grandeur à son unité de mesure [A]: 

[A] 

b) La grandeur physique ne dépend pas du choix de son unité 
de mesure, autrement dit, avec l'augmentation de l’unité de mesure 
de q fois, la valeur numérique de la grandeur physique donnée dimi- 
nue de g fois. 

c) La description mathématique d'un phénomène physique 
quelconque, révélant la dépendance fonctionnelle entre les valeurs 
numériques des grandeurs physiques, ne dépend pas du choix des 
unités de mesure de ces grandeurs. Par conséquent, tous les termes 
de l'équation décrivant le processus physique doivent avoir la 
même dimension, de sorte qu'ils peuvent être amenés à une forme 
sans dimension par division des deux membres de l’équation par une 
grandeur constante quelconque de même dimension. 

&° Théorème x: toute relation entre n grandeurs dimensionnel- 
les pour la mesure desquelles sont utilisées k unités principales de 
mesure peut être représentée sous forme de relation entre n—k combi- 
naisons sans dimension %, …, fn-k de ces n grandeurs. 

Supposons, par exemple, que dans le phénomène considéré, la 
dépendance entre les valeurs numériques a,, …, an des grandeurs 
dimensionnelles 4,, …, An est de la forme ax = f{a,, «2, …, an-;): 
les unités de mesure pour les premières À grandeurs sont établies 
indépendamment l’une de l’autre et admises comme unités princi- 
pales, alors que les unités de mesure des n—}k grandeurs restantes 
sont dérivées, c’est-à-dire 


k k 
Cdnl = [CA …, An] = [] Ai. 


i=1 1={ 
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Alors, augmentant les unités principales [4], [4,], …, [4x] de &, 
&2, …, an fois respectivement, on pout représenter la relation écrite 
ci-dessus sous forme sans dimension: 


Rack = f(L, 1, À, 7%, …, Tn-h-) 
ou bien 
Rack = F(R, Tn-k1), 
où 


Ch+i Ah+1 an An 
Rat np = 1 


L mi mi Le Li ne Pi 
[lait [la [lait [T4 
i=i i=1 i=1 i-1 


sont les combinaisons sans dimension ou les complexes de puis- 
sances des grandeurs physiques À,, …, An. 

Quelques conséquences du théorème x: a) si n — k — 0, ceci 
signifie que l'équation an = fa, …, an-1) n’est pas juste puisqu'il 
est impossible de l’amener à une forme sans dimension; b) si n — 
— k = 1, on à Fn-R = const. 

5° Deux processus physiques sont appelés similaires s'ils obéis- 
sent aux mêmes lois physiques et si toutes les grandeurs E; carac- 
térisant un processus peuvent être obtenues à partir des grandeurs 
ë;, qui leur sont homogènes et qui caractérisent un autre processus, 
en les multipliant par les nombres constants c;, qui sont appelés 
constantes de similitude et sont les mêmes pour toutes les grandeurs 
homogènes: Ej = ciéi. as 

On appelle critères de similitude les complexes de puissances 
sans dimension entrant dans la description mathématique sans 
dimension du processus considéré, donnée par le théorème =. Afin 
d'établir la forme des critères de similitude pe chaque cas concret, 
il faut, à l’aide des équations différentielles du processus et des condi- 
tions d’univocité de leur résolution, faire la liste de toutes les gran- 
deurs dimensionnelles 4,, …, AA caractérisant ce processus et ensuite 
appliquer le théorème x à la dépendance fonctionnelle f{a;, …, an) — 
= 0 qui représente l'intégrale indéfinie {la solution) du problème. 

On appelle critères de similitude déterminants les critères qui 
sont constitués uniquement de grandeurs données conformément 
aux conditions d'univocité et de variables indépendantes. 

6° Premier théorème de similitude: tous les critères de simili- 
me de deux processus semblables sont égaux deux à deux, c’est-à. 

ire 
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… Second théorème de similitude: les critères de similitude sont 
liés l’un à l’autre par l'équation de similitude, qui est la solution sans 
dimension (l'intégrale) du problème considéré, vraie pour tous les 
processus semblables, 

Troisième théorème de similitude: pour que deux processus soient 
semblables il faut ct il suffit qu'ils soient qualitativement identiques 
et que leurs critères déterminants soient égaux deux à deux. 

On appelle qualitativement identiques les processus dont les 
descriptions mathématiques diffèrent uniquement par les valeurs 
aumériques des grandeurs dimensionnelles qu’elles contiennent. 

9° La théorie de la similitude est la base scientifique des études 
expérimentales de phénomènes compliqués, réalisées par méthode 
de simulation et méthode d’analogie. 

La méthode de simulation consiste en la reproduction et l'étude 
sur modèles des processus qualitativement identiques aux processus 
ayant lieu dans les objets réels. Les résultats de l'expérience s’éten- 
dent à ces objets si sont observées les conditions formulées au troi- 
sième théorème de similitude, 

La méthode d'analogie consiste cn l’élude d’un proper quel- 
conque par recherche expérimentale de processus physiques quali- 
tativement autres, mais dont les équations différentielles d’évolu- 
tion et les conditions d’univocité par leur forme coïncident avec 
celles du processus à étudier. À l’heure actuelle sont largement utili- 
sées les méthodes expérimentales d'étude de différents phénomènes, 
basées sur l’analogie entre phénomènes électriques, hydrodynami- 
ques, thermiques, mécaniques et autres. Dans le cas de processus 
thermiques, la méthode d'analogie souffre d'un défaut essentiel 
puisqu'elle ne tient pas compte de la dépendance des propriétés phy- 
siques du milieu (viscosité, conductibilité thermique, capacité ther- 
mique, etc.) de la température. 

8° Les principaux critères de similitude en hydroaérodyna- 
mique sont les nombres de Reynolds R, de Froude F, de Strouhal 
S et de Mach M. 

Le nombre de Reynolds R = vl]v, où v est la vitesse caractéris- 
tique du fluide pour un problème donné, ! la dimension linéaire carac- 
téristique du corps, v la viscosité cinématique du fluide. Le choix 
de la vitesse caractéristique et de la dimension caractéristique s’effec- 
tue de diverses façons suivant le problème considéré. Par exemple, 
lors de l’écoulement d’un fluide incompressible dans une conduite 
cylindrique circulaire de diamètre d la grandeur ! = d, et v repré- 
sente la vitesse moyenne sur la section du fluide (v = 4P;:/rd?, où 

7. est le débit en volume du fluide par seconde); lors du contourne- 
ment transversal d’un cylindre circulaire de diamètre d par le fluide 
la grandeur ! = d, et v représente la vitesse du fluide non agité, 
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c’est-à-dire sa vitesse loin en avant du cylindre. Le nombre de Rey- 
nolds représente le rapport des forces d'inertie aux forces de visco- 
sité dans le courant de fluide. 

99 Le nombre de Froude est F — 1?/gl, où v est la vitesse du 
fluide loin du corps qu’il contourne, ! la dimension linéaire caracté- 
ristique du corps, g l’accélération de la pesanteur. Le nombre de 
Froude représente le rapport des forces d'inertie aux forces de pesan- 
teur dans le courant de fluide. 11 jouc un rôle important lors de la 
simulation des processus liés au fonctionnement de différentes instal- 
lations hydrotechniques, au mouvement d’un bateau, etc. Dans 
la simulation des courants gazeux ce critère de similitude n’a pas 
d'importance, car l'influence de la force de pesanteur peut être né- 
gligée du fait de la faible densité des gaz. 

10° Le nombre de Strouhal est le critère de similitude des mouve- 
ments non stationnaires du fluide. Il est S = v7'}l, où v est la vitesse 
caractéristique, ! la dimension linéaire caractéristique et 7 l’inter- 
valle caractéristique de temps (par exemple, T est la période pour 
les mouvements périodiques). 

11° Le nombre de Mach M = rje, où v est la vitesse d'écoule- 
ment du fluide au point considéré, c la vitesse du son (dans le fluide) 
en ce même point. Le nombre M est la mesure de l'influence de la 
compressibilité du fluide sur son mouvement. Dans les cas où M < 1, 
le fluide peut être admis incompressible. Le mouvement d’un fluide 
compressible est subsonique si M < 1, et supersonique si M >1. Le 
nombre M est le critère de similitude fondamental pour les mouve- 
ments stationnaires du fluide compressible s'accomplissant à gran- 
des vitesses. 

12° Les principaux critères de similitude dans le cas de trans- 
mission stationnaire de la chaleur par convection libre (p. 341) 
d’un fluide incompressible sont les nombres de Nusselt N, de 
Grashof G et de Prandtl P, et par convection forcée (p. 341) 
les nombres N, R et P. Souvent on utilise le nombre de Péclet 
RP. 

13° Nombre de Nusselt: N — «l}X, où « est le cocfficient de 
transmission de chaleur (p. 342), £ la dimension caractéristique, 
ÆX le coefficient de conductibilité thermique du fluide. 

14° Le nombre de Pranditl caractérise les propriélés physiques 
du fluide. Il est égal à P — vJa = rc/X, où v est la viscosité ciné- 
matique du fluide (p. 334), a son coefficient de diffusivité ther- 
mique (p. 283), n et c la viscosité dynamique et la chaleur spé- 
cifique du fluide (pour les gaz c _ cp). 

a 2 
15° Nombre de Grashof: G — a AT, où «, est le coeffi- 


cient thermodynamique de dilatabilité (p. 195) du fluide, v sa vis- 
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cosité cinématique, g l’accélération de la chute libre, { la dimen- 
sion caractéristique, AT la chute de température égale [à la va- 
leur absolue de la différence entre les températures du fluide et 
de la paroi. 


G. Mouvement des corps dans un fluide. 
Couche limite 


1° Conformément au principe mécanique de relativité (p. 51) 
le problème de l'interaction de force entre le corps animé d’un 
mouvement recliligne uniforme de vitesse u, dans un fluide 
immobile illimité, et le fluide lui-même est équivalent au problème 
de l'interaction entre un corps fixe et le courant stationnaire de 
fluide, dont la vitesse v, loin en avant du corps est — u. 

2° L'’équation de Navier-Stokes (p. 334) pour un écoulement 
AÉUDnnARS du fluide en l’absence de forces de masse est de la 
orme: 


(vey)s = — grad p + vAr + ( 24 à Jrad div v. 
e e 3 


Dans le cas où le corps est contourné par un courant de 
fluide incompressible (div v = 0), correspondant à de petites va. 
leurs du nombre de Reynolds (R = v,l/v < 1, où l'est la di- 
mension caractéristique du corps), de sorte que le terme d'inertie 
(v:y)v <« vAVv, cette équation peut être représentée sous la 
forme approchée: 


nAY — grad p = 0 ou bien A rot v — 0. 


3° La force de résistance F agissant de la part du fluide sur 
un corps de forme sphérique, se mouvant lentement dans ce fluide, 
cst déterminée par la formule de Stokes 
F = — 6rn Ru, 


où R est le rayon du corps, u sa vitesse, n la viscosité dyna- 
mique du fluide. Cette formule est vraie pour R<1(R=uRp/n, 
p est la densité du fluide). 

La vitesse u de chute stationnaire d'une sphère rigide dans 
un fluide visqueux, qui a lieu sous l’action de la pesanteur dans 
les limites d'application de la formule de Stokes, est: 

u — 2R° e(p—p) 
9n 


où p” est la densité de la sphère, g l'accélération de la chute libre. 
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La force de résistance et la vitesse de chute stationnaire d’une 
goutte sphérique de fluide sont égales à 
F = 2rnRu ?2n + “LS u — 2R'e (o° — 6) (n + n°) 
n+nr 3n (2n + 37°) 
où p° et n’ sont la densité et la viscosité dynamique du fluide 
constituant la goutte. 


Pour une petite bulle de vapeur émergeant dans un fluide, 
g & 0 et 7 & 0. C'est pourquoi la force de résistance 


F = 4rRu 
et la vitesse de déplacement de la bulle 
U — Re. 
3n 


4° Pour de très grandes valeurs du nombre de Reynolds on 
peut approximativement admettre que l'influence de la viscosité 
se manifeste uniquement dans la partie du fluide qui se meut 
au voisinage immédiat de la surface du corps contourné par lui 
et qui, pour cette raison, est appelée couche limite. 


La vitesse du fluide à la surface du corps est nulle (condition 
d'adhérence, p. 337), la vitesse sur la frontière extérieure de la 
couche limite dépend de la vitesse et des dimensions transversales 
du flux, de la forme et des dimensions du corps. Dans le cas 
du contournement longitudinal d’une lame mince par un courant 
subsonique, cette vitesse est égale à la vitesse du flux. 

L’épaisseur de la couche limite s’accroit peu à peu lorsqu'on 
se déplace le long du corps dans le sens de l’écoulement du fluide, 
Toutes les autres conditions étant égales d’ailleurs, la couche li- 
mite est d’autant plus mince que plus grand est le nombre de 
Reynolds. 

En dehors de la couche limite, le fluide peut être admis par- 
fait avec un degré de précision suffisamment grand. 

5° Deux types qualitativement différents d'écoulement de 
fluides visqueux sont possibles: laminaire et turbulent. 

On appelle écoulement laminaire l'écoulement ordonné d’un 
fluide lors duquel les trajectoires des particules voisines diffèrent 
très peu l’une de l’autre, de sorte que le fluide peut être consi- 
déré comme un ensemble de couches isolées se mouvant à vitesses 
différentes, sans s’entreméler les unes aux autres. On Apps 
écoulement turbulent d’un fluide l'écoulement au cours duquel les 
particules accomplissent des mouvements désordonnés non sta- 
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tionnaires suivant des trajectoires complexes, ce qui provoque 
l’entremêlement intense des différentes couches de fluide en mouve- 
ment. 

L'écoulement laminaire peut être stationnaire et non station. 
naire, l’écoulement turbulent, seulement non stationnaire (la vitesse 
du fluide en chacun des points de l’espace varie de façon irrégu- 
lière avec le temps). Pour caractériser le courant turbulent, on 
utilise la notion de vitesse moyenne % à un point donné de l'es. 
pace, obtenue en faisant la moyenne de la vraie vitesse v pour 
une durée de temps suffisamment grande. La différence v' — 
= y — vest appelée pulsation de la vitesse. On admet convention. 


nellement l'écoulement turbulent stationnaire si v ne dépend pas 
du temps | © = 0) 

L’écoulement turbulent surgit par suite de la perte de stabi. 
lité de l’écoulement laminaire pour des valeurs suffisamment grandes 
du nombre de Reynolds. 

6° Les équations du mouvement plan (p. 339) stationnaire 
d'un fluide incompressible dans la couche limite laminaire sont: 

db, y CUP 1 dp  &, 
Ve FU y Va past & Ta — D 


où + et y sont les coordonnées curvilignes comptées suivant la 
surface du corps dans le sens de l'écoulement du fluide (x) et 
suivant la normale à cette surface (y); P est la pression sur la 
frontière extérieure de la couche limite. La pression se transmet 
à travers la couche limite sans modification, autrement dit 
# = 0, p = p{x); elle est liée à la vitesse © sur la frontière ex. 
téricure de la couche limite par la relation 

La _ _Tyav 


p dx dx 


7° Dans le cas d’une couche limite laminaire sur une plaque 
contournée longitudinalement par un fluide incompressible, la 
contrainte tangentielle sur la surface de la plaque, engendrée par 
les forces de frottement, est 


{ 
ÿR 
où p et n sont la densité et la viscosité dynamique du fluide, 


Vo la vitesse du flux, x la distance du bord d'attaque de la plaque, 
Re = zvop/n. Si la longueur de la plaque dans le sens du courant 


L 


r = 0,332 l 1 — 0,332 pt$ 
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est égale à !, la valeur moyenne de la contrainte de frottement 
sur toute la plaque est: 


Vf = 


QUES 


l 
| Tir de = 0,664 ets 
0 


= 
= 


où R = op/a. 

8° Le nombre de Reynolds (Rr}.r auquel correspond le passage 
de la couche limite laminaire à la couche limite turbulente est 
appelé critique. Dans le cas d’un contournement longitudinal des 
plaques et des corps ayant une faible courbure de surface (Rz)er = 
300 000 ct dépend fortement de l'intensité de turbulence initiale 
du flux, égale au rapport de la pulsation moyenne quadratique 


de la vitesse du flux à sa vitesse moyenne: Vo Vgs 

La formation de tourbillons dans la couche limite conduit 
à l'accroissement du gradient de vitesse du fluide à la surface du 
corps et à l'augmentation de la contrainte de frottement, car dans 
ce cas le frottement interne dans le fluide est conditionné par les 
processus de transfert de quantité de mouvement, réalisés aussi 
Éion au compte de l'agitation thermique des molécules qu’au 
compte du mélange turbulent. 


7, Mouvoment des fluides dans les conduites 


1° 11 suit de l'équation de continuité que lors de l'écoulement 
stationnaire du fluide dans une conduite 


Ms = f PUndS = const, 
S 


vü ms est la masse de fluide s’écoulant par unilé de temps à tra- 
vers chaque section transversale de la conduite (débit en masse 
par seconde, p. 331}, p la densité du fluide, dS l'élément d’airo 
de la section transversale, v, la composante normale de la vitesse 
du fluide à la surface dS. 

Si le fluide est incompressible, on a: 


Vs:= [on dS = const, 
S 


où F4 est le volume de fluide s’écoulant par unité de temps à 
travers une section transversale arbitraire de la conduite (débit 
en volume par seconde). 
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Dans le cas de l’écoulement d’un fluide parfait dans une con. 
duite cylindrique {S — const), la vitesse v, = v ot elle est la même 
en tous les points d'une section transversale donnée, alors que pour 
ji Ur incompressible celle est la même également pour toutes 
es sections. 


Pour un fluide compressible 
Ms 
== const. 


2° Lors du mouvement d’un fluide visqueux incompressible 
dans une conduite cylindrique le courant dans la portion initiale 
de la conduite est constitué de deux parties: couche limite au 
voisinage des parois et noyau non agité dans les limites duquel la 
vitesse du fluide en tous les points d’une section transversale donnée 
est la même, À mesure qu'on s'éloigne de l'orifice du tube, l'é. 
paisseur de la couche limite augmente tant que celle-ci n’emplit pas 
toute la sectior transversale de la conduite, ce qui a lieu à Ja 
distance tab, La portion initiale de longueur {ar est appelée sec. 
teur de stabilisation hydrodynamique, l'écoulement du fluide au- 
delà de ce secteur est stabilisé, puisque lui correspond un champ 
de vitesses du fluide identique pour toutes les sec ions. La lon. 
gueur ktab croît avec l'accroissement des dimensions de la conduite 
et du nombre de Reynolds (pour un courant laminaire dans une 
conduite circulaire lstab — R°R où R est le rayon de tube, R = 
= 2 V/rRy). 

3° Dans le cas d’un écoulement laminaire stabilisé du fluide 
incompressible dans une conduite cylindrique dont l’axe coïncide 
avec l'axe Oz du système de coordonnées cartésicnnes rectangu- 
laires, la vitesse v du fluide en tous les points de la conduite est 
parallèle à l’axe Oz: vz = vy = 0 et v. = v. De l'équation de con- 
tinuité (p. 332) il suit: 


2 = 0, autrement dit v = f(x, y). 


êz 
De l'équation de Navier-Stokes (p. 334) on déduit: 
D 229 èp __ dp _ av av) const = — à 
êx dy 7 97 d (e ia] 1° 


où Ap est la perte de pression sur une portion de conduite de 
longueur l. 


4° Pour une conduite cylindrique circulaire, celle équation 
eut être représentée sous la forme: 
Ù {1 d dv Ap 
ele 
r dr dr rl 
r= V+ y* est la distance de l'axe de la conduite. 
La distribution des vitesses du fluide par la section de la 
conduite s’exprime par la formule 


(= SP IR — P2) 


où 


où R est le rayon de la conduite, r la distance de l'axe au point 
considéré de la section transversale, n la viscosité dynamique du 
fluide, Ap la perte de pression sur une portion de conduite de 
longueur Î 

Le débit en volume par seconde du fluide cst déterminé par 
la formule de Poiscuille: 


5° Si le tube a une section elliptique, on a: 


Seb, _e ut 
AE RES ri L a uw 
y ra 


= À 

TT TE TR 

où a et b sont les demi-axes de l'ellipse, æ et y les coordonnées 
.du point considéré de la section transversale dans le système de 
coordonnées dont les axes Ox et Oy coïncident avec les demi-axes 
a et b de l'ellipse. 


.. 6° Pour lécoulement dans un interslice annulaire entre sur- 
faces cylindriques coaxiales avec les rayons A, ct R > R, 


Ap 9 R; + R\ r 
= feet PERnmr] (Mm<r<R, 
7Ap (r; ne RE? 
vie 2 4 Na Ma 
Ps Gi [rs RE — in GeirS | ° 


7° Le nombre critique de Reynolds R&(R — 4V,/rdv, où d 
est le diamètre de la conduite), correspondant au passage de l'é- 
coulement laminaire à l'écoulement turbulent, est de l’ordre de 
2 300 pour les conduites circulaires lisses, 
8 
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Pour l'écoulement turbulent d’un fluide incompressible dans 
une conduite cylindrique circulaire existe toute une série de for- 
mules semi-empiriques. 

8° Pour l'écoulement adiabatique stationnaire d’un fluide 
compressible parfait dans une conduite de section variable, la 
dépendance entre la densité de courant de fluide pv et la vitesse 
v est de la forme: 

d vt 

stew=ep(1-), 
où ce est la vitesse locale du son (p. 560) ct p la densité corres- 
pondant aux DRE d'état du fluide dans la section où sa 
vitesse est égale à v. 

La grandeur pv atteint sa valeur maximale p,v, à la vitesse 
v, égale à la vitesse locale du son c, et appelée vitesse critique. 
Le rapport v/c, — M, est appelé coefficient de vitesse. Lorsque 
M4 < 1, le courant est subsonique, et lorsque M, > 1, il est super- 
sonique (p. 347). Pour passer de l'écoulement subsonique à l’écou- 
lement supersonique, il est indispensable que l'aire S des sections 
ve es de la conduite varie le long de son axe suivant la 
oi 

ms Poe 
= 0 po 
autrement dit, dans le domaine d'écoulement subsonique l'aire .S 
diminue graduellement jusqu'à la valeur critique S$, et ensuite 
auenente à nouveau. Une telle conduite est appelée tuyère de 
val. 


Pour un gaz parfait 


_ CEE 2% p 2% 
01 VE +127 
cl * 
2 x — 2 2 2 —1 
= — T = — = —— 

Pe = Pof ro Ts= To et ps 2) ' 
où x est l'indice d’adiabatique (p. 168), B la constante spécifique 
des gaz (p. 158); Py Po et T, la pression, la densité et la tem- 
pérature gaz freiné adiabatiquement jusqu'à la vitesse vu — 0; 
© la vitesse du son dans le gaz à la température T,; p,, T, et 
P« les valeurs critiques de la densité, de la température et de la 
pression, 
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QUATRIÈME PARTIE 


Electricité et magnétisme 


CHAPITRE PREMIER 


Electrostatique 


1. Notions fondamentales. Loi de Coulomb 


1° On appelle électrostatique l'étude des propriétés et de l’interac- 
tion des charges électriques immobiles par rapport à un système 
de référence galiléen choisi. 

Il existe deux espèces de charges électriques: positives et 
négatives. Les charges de même signe se repoussent alors que 
les charges de signe contraire s’attirent. 

29 Loi de la conservation des charges électriques: la somme 
LE Lo des charges électriques d’un système isolé reste cons- 
ante. 

La charge électrique de tout corps comprend un nombre en- 
tier de charges élémentaires égales à 4,8-10-1° unité électrostatique 
de quantité électrique (u.é.s. GGS). La plus petite particule stable 
possédant une charge négative élémentaire est a pellée électron. 
Sa masse est 9,1-10-% g. La plus petite particule stable ayant 
une charge positive élémentaire est appelée proton. Sa masse est 
1,67-10-# g. Les électrons et les protons font partie des atomes 
de chaque substance. 

Tout corps neutre (non chargé) contient des charges de signes 
contraires en quantités égales. 

Les charges électriques sont supposées ponctuelles si les di- 
mensions linéaires des corps sur lesquels ces charges sont con- 
centrées sont beaucoup de fois plus petites que n'importe quelles 
distances considérées dans un problème donné. 

39 Loi de Coulomb: la force F d'interaction électrostatique 
entre deux charges électriques ponctuelles g et g, se trouvant 
dans le vide est directement proportionnelle au produit de ces 


_ 
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Electrostatique 
: i elle 
charges et inversement proportionne 
Ps Ta au ie de leur distance r: 
FE? LE F=t 4% {en u SI), 
Tr2 Fr2 4me 7! 
LS 
| g:>9 F=t%% (en u.é.s. CGS), 
FIG. IV.1.1. Las 


où € = 8,85-10-12 C2JN-m° — 8,85 x 
X 10-12 Fm est la constante diélectrique. . 
Pour les charges de même signe (g, > 0, g > 0 ou g < 0, 
Ga < 0) F> 0, a qui correspond à leur répulsion réciproque. 
Pour les charges de signe contraire (g > 0, 4 < 0 où g <0, 
> > 0) F < 0, ce qui correspond à leur attraction réciproque. 
© 4° Les forces d'interaction électrostatique sont des forces cen- 
trales. La force F,,, agissant dans le vide sur la charge ponctuelle 
g: de la part de la charge ponctuelle g,, est égale à 
1 an 


ânes or? 


FF, = Fi (en u. SI), 


Fe= nr, (en u.é.s. CGS), 
r 


où r,2 est le rayon vecteur réunissant les charges g, et g, (fig. IV.1.1). 


5° Si les charges ponctuelles g et g se trouvent dans un 
diélectrique homogène illimité liquide ou gazeux, leur force d'in- 
teraction électrostatique sera: 


F = des ris (en u. SI), 
tes er 

Fr= or, (en ués. CGS), 
L14 


vù & est la constante diélectrique relative du milieu, montrant com- 
bien de fois la force d'interaction entre les charges g et q dans 
un milieu donné est plus petite que dans le vide. La décroissance 
de la force F,, de € fois est liée au phénomène d'électrostriction, 
c'est-à-dire à a déformation du diélectrique sous l'influence du 
champ électrique. Lors de la déformation les diélectriques liquides 
et gazeux adhérant aux corps chargés exercent sur ceux-ci une 
action mécanique complémentaire. Dans les diélectriques solides, 
les corps chargés se disposent à l’intérieur de cavités et, toutes 
les autres conditions étant égales, les forces agissant sur ces corps 
dépendent de la forme des cavités. 


358 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


2. Champ électrique. Intensité du champ 


. 4° En vertu de la théorie de l’action à courte dis Ï 
tions entre les particules de la matière et les FA 
éloignés l’un de l’autre sont réalisées par les champs physiques 
que créent ces particules ou ces corps dans l’espace environnant 
Les champs sont aussi matériels que leurs sources: particules et 
corps. La notion de champs physiques est étroitement liée au 
fait que les vitesses de propagation dans l'espace des variations 
de n'importe quelles interactions sont finies. En relativité res- 
treinte (p. 514) on affirme, conformément aux données expéri- 
mentales, que ces vitesses ne dépassent pas la vitesse de Ja lu- 
mière dans le vide e = 3-10!° cms. 
.. 2° C'est par le champ électrostatique qu'est accomplie l’interac- 
tion entre particules ou corps immobiles chargés électriquement. 
Le champ électrostatique est un champ stationnaire, c'est-à-dire 
un champ électrique ne variant pas au cours du temps, créé par 
des charges immobiles. Ce champ est un cas particulier du champ 
électromagnétique par lequel est accomplie l'interaction entre des 
particules chargées électriquement, qui, dans le cas général, peuvent 
se déplacer de façon arbitraire par rapport au système de réfé- 
rence. 
9° La caractéristique de force du champ électrique est son 
vecteur intensité (vecteur champ)): 

pur 

o 

où F est la force agissant de la part du champ sur la charge 
«d'essai» immobile 4, placée au point considéré du champ. On sup- 
pose en outre que la charge d'essai ponctuelle g est suffisamment 
petite pour ne pas déformer le champ que l’on mesure. L'intensité 
du champ électrique en un point quelconque est numériquement 
égale et coïncide en direction avec la force agissant de la part 
du champ sur la charge d'essai ponctuelle unité placée en ce 
oint. 
L’intensité du champ électrostatique ne dépend pas du temps. 
Le champ électrostatique est uniforme si son intensité E est la même 
en tous les points. Dans le cas contraire le champ est non uni- 
orme. 
f Pour représenter graphiquement les champs électrostatiques on 
utilise les lignes de forces, c'est-à-dire les lignes qui admettent en 
chaque point pour tangente la direction du vecteur champ en ce 
:) Habituellement, la grandeur E est appelée tout court le «champ, 
(N. d. R.) 
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oint. Les lignes de forces du champ électrostatique sont ouvertes. 
Elles partent des charges positives et aboutissent aux charges 
négatives (en particulier elles peuvent s'éloigner dans l'infini ou 
venir de l'infini). En vertu de l'univocité de la direction du vec- 
teur champ cn chaque point, les lignes de forces no se coupent 
nulle part. La trajectoire d’une particule chargée libre se mouvant 
dans le champ coïncide avec la ligne de forces du champ dans le 
seul cas où le champ est uniforme (les lignes de forces d’un tel 
champ représentent un système de droites parallèles) et la vitesso 
initialo de la particule est dirigée suivant la ligne de forces. 
4° La force résultante F, agissant sur la charge d'essai q 
de la part du champ créé par un système de charges immobiles 
Qu n, est égale à la somme vectorielle des forces F; appli- 
quées à celui-ci de la part des champs créés par chacune des 


charges gi: 
» 
F= Dr. 
i=1{ 
I en découle le principe de superposition des champs électriques : 


i=1l 
L'intensilé du champ électrique d’un système de charges 


ponctuelles est la somme vectorielle des intensités des champs 
créés par chacune de ces charges séparément. 


Dans le cas de distribution continue des charges électriques, 
E =(4r; 
l'intégration est étendue à tout le domaine où sont réparlies les 
charges: 

a) à une ligne si les charges sont réparties le long d’une ligne 
de densité linéaire + — à (dg est la charge de l'élément de ligne 
de longueur dl); 

b) à une surface si les charges sont distribuées sur une sur- 
face de densité superficielle o = % (dS est l’élément de surface); 

c) à un volume si les charges sont distribuées dans un vo- 
lume de densité volumique p = L (dV est l'élément de volume). 

. . € 
5° On distingue dans le champ électrostatique avec diélec- 
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triques deux espèces de charges: libres et liées. On appelle charges 
liées les charges faisant partie des atomes et molécules du diélec- 
trique, ainsi que les charges des ions de diélectriques cristallins 
à réseau ionique. Toutes les autres charges sont appelées libres. 
Comme exemples de telles charges peuvent servir les électrons 
de conduction dans les métaux, les ions dans les gaz et électrolytes, 
les charges excédentaires formées dans un corps conducteur ou 
non conducteur et conditionnant la perturbation de sa neutra- 
lité électrique, etc. 

Dans ce cas, l'intensité du champ E est la somme vectorielle 
des intensités des champs créés par des charges libres (E;) et 
liées (Ep): 

E = E, + Ep. 

On suppose, dans les exemples de champs électrostatiques 
examinés ci-dessous, que le milieu entourant les charges libres 
représente un diélectrique isotrope, qui est homogène soit à l’in- 
térieur de tout le champ, soit à l’intérieur des domaines limités 
par des surfaces équipotentielles (p. 368). Dans ces conditions 


x E 
E=", 


où € est la constante diélectrique relative du milieu au point con- 
sidéré du champ. Autrement dit, l'intensité du champ électrosta- 
tique de charges libres données dans un diélectrique isotrope et ho- 
mogène est € fois plus petite que dans le vide (loi généralisée de 
Coulomb). 

6° L’intensité du champ électrostatique d’une charge ponc- 
tuelle q est: 


pat ME. nu: sh, 
AREo Er r 

Es. © (en u.é.s. CGS), 
enr 


où r est le rayon vecteur mené de la charge ponctuelle au point 
considéré du champ, € la constante diélectrique relative du mi- 
lieu, €, la constante diélectrique. La valeur numérique de l’inten- 
sité du champ est: 


E=1 % {en u. SI, 


= Lt (en u.é.s. CGS). 
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70 Intensité du champ électrostatique d’un système de 
charges ponctuelles qi, x .…, n: 


= 1 2 ; i 
Fame Len Ti (en u. SI) 
n 
di ri 
Pr ir (en u.és. CGS). 


En particulier, pour le dipôle électrique d'un système de deux 
charges électriques de même valeur et de signe contraire, + g 
et —g, séparées par la distance {, petite devant la distance r 
jusqu’au point considéré du champ, 


E = 2@e nr _ __Pe _ 
hneer &neser? 


(en u. SI), 


E = enr _ pe (en u.é.s. CGS), 
er er? 
où pe — gl est le moment électrique du dipôle; le vecteur 1 est 
dirigé suivant l’axe du dipôle de la charge négative à la charge 
positive. Dans un système de coordonnées sphériques r, 8 et ® 


avec son centre au milieu du dipôle et son axe polaire parallèle 
à pe (fig. IV.1.2), 


Fe Da COS 9 Ee De Sin 9 


2re,er? | ane ? LÉ) (en is S 
E,= Bet, pg= 2e, Ep =0 (enués. CGS). 
er? er? 
Le module du vecteur E est alors: E 
LR V3 dv 
E = Le Y 3cos®9 +1 (en u. SI), Es 
hne, er 
E = _ V3cos®9 +1 (en u.és. CGS). r 
8° Le champ électrostatique en dehors 0/10 
d'une ligne droite infinie chargée unifor. -ÿ © +4 


mément, d'un cylindre circulaire chargé en FIG. IV.1.2. 
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surface, dans l’espace entre deux cylindres coaxiaux (câble coaxial, 
condensateur cylindrique, p. 375): 


Faure. 
a. (en u. SI), 
pt (en u.és. CGS), 

æ r 


où + est la densité linéaire des charges, r le rayon vecteur mené 
de l'axe du cylindre au point considéré du champ. Le champ 
à l’intérieur du cylindre est FE; = 0. 

9° Le champ électrostatique d’un plan infini chargé unifor- 
mément: 


E=—-— (en u. SI) 
€ 


.ÆE = (en ués. CGS), 


où o est la densité superficielle des charges. 


40° Le champ électrostatique entre deux plans parallèles in- 
finis, chargés uniformément mais d’électricités contraires: 


E=-T  (enu.Sl), 
€o€ 


E =" (en u.és. CGS), 
L2 


où o est la valeur absolue de la densité superficielle des charges 
des deux plans. 

11° Le champ électrostatique d’une sphère de rayon R, dont 
la charge q est répartie uniformément sur toute la surface, coïn- 
cide en dehors de la sphère avec le champ d'une charge ponctuelle 
q placée au centre de cette sphère: 


E = —% (en u. SI), 


hneosr? 


E=% (en u.é.s. CGS). 
er” 


Le champ à l'intérieur de la sphère est E; = 0. 
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12° Le champ électrostatique d'une sphèro de rayon LX, chargée 
uniformément en volume avec la densité volumique p 

R:3 

r>R: = [1 r, 


38€ 


(en u. SI), 
r< R: E — Li 
r>RE-iT er 
: ‘ û (en u.é.s. CGS). 


8. Déplacement électrique. Théorème d’Ostrogradski-Gauss 
pour le flux de déplacement 


1° On appelle déplacement électrique où induction électrique D 
une grandeur vectorielle caractérisant le champ électrique. 


Pour leYchamp dans le vide 
D=&Ë (enu. SI}, D—E (en ué.s. CGS). 
Pour le champ dans un diélectrique 
D=cE+pr, {en u. SI), 
D=E+4P (en u.é.s. CGS), 


où Pe est le vecteur polarisation (pp. 379 et 383). 
Si le milieu est isotrope, on a: 


D=esE (en u. SI) 
D = €E (en u.é.s. CGS), 


où € est une grandeur scalaire. Si, de plus, le milieu est homo- 
gène, E est inversement proportionnel à e et D ne dépend pas de 
€ (lors d'une distribution donnée des charges libres). 

2° Le problème fondamental d’électrostatique est la recherche 
des vecteurs D et E en chaque point du champ électrique créé 
par un système donné de sources du champ, autrement dit, par 
les charges électriques. On utilise pour la résolution de ce problème, 
à part le principe de superposition des champs (p. 359), la méthode 


fondée sur le calcul du flux de déplacement ou d’induction élec- 
trique. 
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n . Le flux élémentaire 4, du déplacement 
D à travers l'élément de surface dS Er égal à 


D dD = Din dS = D4S cos (D, n) — 
= Dh dS = D dS», 


FIG. 1V1.3 où n est le vecteur unité de la normale cx- 

HA te térieure à la surface dS (fig. IV.1.3), D la 

projection du vecteur D sur la normale, 

dSn = dS cos (D, n). Le flux de déplacement ®, à travers une 

surface arbitraire S est trouvé par sommation (intégration) de 
tous les flux élémentaires: 


D. = (D dS cos (D, n) = \ Dh dS = \ D dSn. 
S S S 
Si le champ est uniforme et la surface plane S est disposée per- 
pendiculairement au champ, on a D, = D = const et 
De —= DS. 
3° Théorème d'Ostrogradski-Gauss: le flux de déplacement 
®. à travers une surface fermée arbitraire est proportionnel à la 
somme algébrique des charges électriques libres qg; embrassées par 
cette surface: 


De = DadS =D (en u. SI), 
S 1 

De = Dnds = 4m) qi (en ués. CGS). 
Ss t 


Le flux de déplacement ® à travers une surface fermée arbi- 
traire, n’embrassant pas de charges libres, est nul. 

Théorème d’Ostrogradski-Gauss sous forme différentielle (bp 
est la densité volumique des charges, p. 359): 


div D= p (en u. SI) 
div D —47p (en u.é.s. CGS). 


Sous cette forme le théorème montre que ce sont les charges 
électriques libres qui sont responsables du déplacement électrique. 
La forme différentielle du théorème représente l’une des équations 
de Maxwell pour le champ électromagnétique (p. 523). 
L'application du théorème d'Ostrogradski-Gauss pour déter- 
miner D conduit au choix d’une surface fermée permettant de 
calculer de façon élémentaire le flux de déplacement D. 
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4. Potenticl du champ électrostatique 


1° Le travail élémentaire dA effectué par la force F agissant 
sur la charge électrique ponctuelle g° située dans un champ élec- 
trostatique E est égal à 
dA = Fdl cos (F, dl) = q'E cos (E, dl) dl, 
où dl est le déplacement élémentaire de la charge, (E, dl) l'angle 
formé par les directions des vecteurs E et 41. 
Le travail total À accompli lors d’un déplacement fini de la 
charge g’ du point n au point m du champ {fig. IV.1.4) est égal à 
m 
A= A Edl cos (E, dl). 
n 


2° Si le champ électrostatique est créé par une charge ponc- 
tuelle +g, on a: 


Bd A 4 

ae fte Ë a (en LE SD), 
=1Tfi 1 

A = - (= =) (en u.é.s. CGS), 


où r, et r, sont les distances des points n et m de la charge q, 
M CONSEAInE diélectrique, e la constante diélectrique relative du 
milieu. 

. Le travail des forces électriques de répulsion des charges de 
méme signe est positif lors de l'éloignement de ces charges l’une 
do l’autre, et négatif lors de leur rapprochement. Le travail des 
forces électriques d'attraction des charges de signe contraire est 

ositif lors du rapprochement de ces charges, et négatif lors de 
eur éloignement l’une de l’autre, Le travail effectué lors du dé- 
placement d’une charge électrique q” dans un champ créé par une 
en pes : jrs du chemin, mais uniquement 

e et finale de i 
des forces électrostatiques, p. 66). D 
Le travail qu’effectuent les forces éle 
cement d’une charge positive unité 
suivant le contour fermé Z est numé- 
riquement égal à r2 


+ 
A = $E dl cos (E, dl) — $E-al. g q m 
L L 


ctriques lors du dépla- 
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Cette intégrale cest appelée circulation du ch 

ner PP on du champ le long du con. 
La circulation du champ électrostatique le long d’un contour 

fermé est nulle (caractère potentiel du champ électrostatique): 


$E.a1 — $ E dt cos (E, di) =0. 
L L 
L'écriture de cette propriété du champ électrostatique sous forme 
différentielle est: 
rot E = 0. 


3° Le travail accompli par les forces du champ lors du dé. 
placement d’une charge électrique g” dans un champ électrostatique 
créé par une charge g est égal à la décroissance de l'énergie poten. 
tielle > de la charge g': 


A = — AWp = Wn — Wpy 


où Hh1 et Hp, sont les valeurs de l'énergie potentielle de la charge 
aux points initial et final de la trajectoire. Lors du déplacement 
d’une charge g dans un champ électrostatique créé par un sys- 
tème arbitraire de charges (qr, 4 +. Qn), les forces électrostatiques 
effectuent un travail égal à la somme algébrique des travaux 
accomplis par les forces agissant sur g’ de la part de chacune des 
charges gi. 

“a Yariation de l’énergie potentielle AWY? de la charge g’ 
lors de son déplacement du point 1 au point 2, dans le champ 
du système de charges ponctuelles g;, est traduite par 


RS ee {en u. Si), 
P > neo Eri, ATEe ri, 
L qi gi 
AWp = 4 [ AE ste (en u.é. COS), 
2 > [eTia nl 


où ri, et ri, sont les distances initiale et finale entre les charges 
qi et g, la sommation porte sur toutes les n charges du système. 
4° L'énergie potentielle d’une charge électrique g à un point 
donné du champ électrostatique distant de r de la charge q 


créant le champ (à condition que Wplcc) = 0) est égale à 


Wp = _ — (eu. Si, 


MW = (en u.és. CGS). 
er 
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L'énergie potentielle de répulsion 
des chaos Aa méme signe est pose - 
tive et croit lors du TAPPEceNSs 

des charges. L'énergie potentielle d’at- : 
traction des charges de signe contraire 

est négative et croît jusqu’à zéro lors 

de l'éloignement de l’une des charges 


harges de 
ae Ségne 
Pr 
Charges de 
à l'infini. La figure IV.1.5 montre la signé contraire 
dépendance Wp(r) pour deux charges 


FIG. IV. 
ponctuelles. A FIG. IX 
5° Le potentiel du champ élec- . . 
trique représente la caractéristique énergétique de celui-ci. On 
appelle potentiel en un point donné du champ une grandeur 
scalaire numériquement égale à l'énergie potentielle W, d’une 
charge positive unité placée en ce point: 


p=—. 
q 
6° Le travail effectué par les forces du champ électrostatique 
lors du déplacement d’une charge électrique ponctuelle g est égal 


au produit de cette charge par la différence de Potentiel aux points 
initial 4 ct final 2 du chemin: 


À = Wpi — Wps = qi — Pa). 


Si le point 2 se trouve à l'infini, on a Wpz = 0 et l’on admet 


gs = 0. Le travail 4, fourni pour déplacer la charge q du point 
4 à l'infini est alors: 


que est numériquement égal 
triques lors du déplacement 
un point donné du champ à l'infini. 


On admet souvent comme i 
potentiel à li Potentiel zéro non la valeur du 


infini, mais celle du potentiel de la Terre. Ceci est 
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de peu d'importance étant donné que dans tous les calculs pra- 
tiques il importe de savoir la différence de potentiel entre deux 
points du champ électrostatique et non les valeurs absolues des 
potentiels en ces points. 

7° On appelle surface équipotentielle le lieu géométrique des 
points du champ électrostatique ayant le même potentiel. En 
tout point de la surface équipotentielle le vecteur champ élec- 
trostatique est perpendiculaire à celle-ci et dirigé dans le sens de 
décroissance du potentiel. 

La relation entre le champ électrostatique et son potentiel 
est: 

E — — grad o. 

Le champ électrostatique en un point quelconque est égal au 
gradient de potentiel du champ en ce point pris avec le signe 
moins. Le signe moins montre que le vecteur E est dirigé comme 
indiqué ci-dessus. 

FE, étant une grandeur finie en tout point du champ, est une 
fonction continue des coordonnées des points du champ. 

8° Lors de la superposition des champs électrostatiques, leurs 
potentiels s'ajoutent algébriquement. Si les diélectriques se trouvent 
dans le champ électrostatique, le potentiel ® en un point arbi- 
traire du champ sera la somme algébrique des potentiels en ce 
point pour les champs créés par les charges libres (9) et par les 


charges liées (pp) (p. 360): 
P = Po + Pr. 
Lorsque (>) = 0, 
| [Se dV + (27 as] (en u. SI), 


P — re 


p = \ 20 av + \ 22e as (en u.és. CGS). 
= 
olumiques des charges libres et liées, 


Û densités v 
Do cree varges libres et liées, r la 


ensilés superficielles des cl 
els de volume dF et des éléments de us 
d$ jusqu’au point considéré du champ, et l'intégration s’éten 
à tout l’espace occupé par les charges libres et liées. | 
On suppose, dans les exemples de champs se 
considérés ci-dessous, que le diélectrique emplissant le champ soi 


Electrostatique 369 


homogène ct isotrope. Dans ce cas, lors d’une distribution donnée 
des charges libres, le potentiel du champ électrostatique dans 
le diélectrique est € fois plus petit que dans le vide: @ — fe 
et il satisfait à l'équation différentielle de Poisson: 


div grad = —<#, ou bien A9— — © (en u. Si), 
€£o E£e 
div gradp=—®%?, ou bien A9——"% (en ués. CCS), 
€ E 
où A= À + Lu + 2 est l'opérateur de Laplace, e la constante 
ox op ‘ en 


diélectrique relative du milieu, p la densité volumique des charges 
libres. 


9° Le potentiel du champ d’une charge ponctuelle g, à condition 
que (oo) = 0, est: 
= —"Ÿ— {en u. SI) 


Ane,er 


p = _ (en u.é.s. CGS), 
€ 
où r est la distance entre le point du champ à potentiel et la charge 
g, € la constante diélectrique relative du milieu, e, la constante di- 
électrique. 


10° Le potentiel du champ d’un système arbitraire de charges 
ponctuelles gi, …, qn, à condilion que g{(x) = 0, est: 


g;: 
CR + ee Re (en u. SI), 
im ti 
n d; 
p — = (en u.é.s. CGS). 
er 
En particulier, le potentiel du champ d’un dipôle (p. 361) est: 
1 ; 
p = Re (en u. SI), 
= _. (en u.é.s. CGS), 


où p. est le moment électrique du aipos r le rayon vecteur mené 
du centre du dipôle au point considéré du champ. 
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11° Le potentiel d'un champ électrostatique créé par des sur. 
faces chargées (potentiel du champ de charges superficielles), à condi- 
tion que p{o) = 0, est: 
p = (en u. SI), 


r 


=( LE (en u.és. CGS). 


Le potentiel des charges volumiques, lorsque p{s) — 0, est: 
= (en u. SI) 


r 


= (en ués. CGS). 


Ici p et o sont les densités volumique et superficielle des charges 
libres, r la distance de la charge volumique élémentaire p dY ou de 
la charge superficielle o dS jusqu’au point considéré du champ. 
L'intégration s’étend aux surfaces et aux volumes où sont réparties 
les charges électriques. 

12° La différence de potentiel entre deux points du champ, 
distants respectivement de r, et de r, d’une ligne droite infinie char- 
gée uniformément, est égale à 


Pa—P2=——In"* (en u. SI) 


Pi —P2= In = (en u.é.s. CGS), 
€ 1 

où + est la densité linéaire des charges, € la constante diélectrique 
relative du milieu, €, la constante diélectrique. Les mêmes formules 
sont vraies pour le champ créé par un cylindre circulaire chargé 
uniformément, de rayon À et de longueur infinie, si r > R. 

13° La différence de potentiel entre deux points du champ 1 
et 2, distants respectivement de x, et de x, d’un plan infini chargé 
uniformément, est égale à 


Le 
HSE . SI 
Pi — Pa — de (x: — a) (en u. SI), 


Pi — Pa — a (z3 — 2) (en u.és. GGS), 


où s est la densité superficielle des charges. 
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14° La différence de potentiel +, — +, entre deux plans paral- 
e, infinis, chargés uniformément d’électricités contraires, est 
gale à 


D —P= (en u. SI), 


pi—Pr= (en ués. COS), 
La 


où d est la distance entre plans. 

45° Le potentiel du champ électrostatique d’une sphère de 
rayon À avec une charge qg uniformément répartie sur toute sa sur- 
face coïncide en dehors de la sphère avec le potentiel du champ 
d’une charge ponctuelle q placée au centre de cette sphère[p{o) = 0]: 


= —< = (en u. Si), 


= 1 (en u.és. CGS). 


er 


A l’intérieur de la sphère, le champ est constant et égal à o(R). 
16° La différence de potentiel p, — +, entre deux points du 
champ électrostatique d’une sphère de rayon R chargée uniformé- 
ment en volume avec une densité volumique des charges p: 
à l'intérieur de la sphère: 


Pi — Pa = PAL — r) (en u. Si), 
Pi — P2— = (ri — n) (en u.és. CGS); 


L2 
en dehors de la sphère: 


Pi — Pa = (+ — =) (en u. SI), 


Le] : 


n—-a=t(+-À) (en u.és CGS), 


€ 
où g= . pR3 est la charge globale de la sphère, r, et r, les distances 
des points au centre de la sphère. 


6. Conducteurs dans un champ électrostatique 


4° Sous l’action d'un champ électrostatique extérieur, les char- 
ges dans le conducteur (les électrons de conduction dans un conduc- 
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teur métallique) se répartissent à nouveau de telle façon que le 
champ résultant en un point quelconque à l’intérieur du conducteur 
est nul (E = 0). En tous les points de sa surface E — En =£ 0 et 
E: = 0, où E, et E- sont respectivement les composantes normale 
et tangentielle du vecteur champ. Tout le volume du conducteur 
est CAR OURAeE en tous les points à l'intérieur du conducteur le 
potentiel @ est le même. La surface du conducteur est, elle aussi, 
équipotentielle. Dans un conducteur chargé les charges électriques 
non compensées se répartissent sur sa surface seulement. 

2° Le déplacement électrique et le champ dans un diélectrique 
homogène et isotrope, au voisinage de la surface d’un conducteur 
chargé (en dehors de celui-ci), sont: 


D = 5, 


D 


Eos 
D = 4ro, 
= ne | (en u.é.s. CGS), 


€ 


| (en u. SI), 


où €, est la constante diélectrique, € la constante diélectrique rela- 
tive du milieu, o la densité superficielle des charges électriques du 
conducteur. 

La distribution des charges électriques sur la surface des conduc- 
teurs de différente forme, introduits dans un diélectrique homogène, 
dépend de la courbure de la surface: © croit avec l'augmentation 
de courbure. Sur les surfaces des cavités internes des conducteurs 
o — 0. La transmission réitérée de charges à un conducteur creux 
élève son potentiel jusqu'à des valeurs limitées par l'écoulement 
des charges du conducteur. C’est sur ce principe qu'est basé le 
générateur électrostatique de Van de Graaf, utilisé dans les accélé- 
rateurs linéaires (p. 464). 

3° Sur l’élément de surface dS d’un conducteur chargé agit la 
force dF, dirigée dans le sens de la normale extérieure à la surface 
du conducteur. Si le conducteur se trouve dans le vide, on a: 


ar = % d$— “E°4S (en u. SI), 
2€ 2 


dF — 9no? dS — _ dS (en u.é.s. CGS), 
TT 


où E est le champ électrostatique à la surface du conducteur. Si le 
conducteur est placé dans un diélectrique homogène liquide ou 
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gazeux, la force dF, à cause de l'électrostriction (p. 357), est € fois 
plus petite que celle dans le vide: 
ap S LEE gs (en u. SI) 


Que 2 

dr = 2% gs = 4Ss (en ués. CES), 

€ 87 

où Æ est le champ électrostatique dans le diélectrique au voisinage 
de la surface du conducteur. 


La pression p à la surface du conducteur chargé, due à cette 
force, est: 


dF e,cE? 
= — = à SI 
ps {en u SI, 
dF _eF! 
P = er = 7. (en u.é.s. CGS). 


Les forces F d’attraction agissant sur les armatures chargées 
d'électricités contraires d’un condensateur plan (p. 375), séparées 
par un diélectrique solide, sont les mêmes que dans le cas où l’on 
fait le vide entre les armatures: 


L 
F=<s (en u. SI), 
26 
F = 270? 8 (en u.ës. CGS), 
où $ est la surface de l'armature, o la densité superficielle des charges 
libres sur les armatures. 


Si l'espace entre les plaques est rempli d'un diélectrique homo- 
gène liquide ou gazeux, on a: 


CH S= sc? 


To à (en u. Sl), 
F=s- = S (en u.és. CGS), 


où est le champ dans le condensateur (p. 362). > 


4° On appelle induction électrostatique l'électrisation d’un con- 
ducteur non chargé dans un champ électrostatique extérieur. Ce 
phénomène consiste à séparer les charges positives et négatives exis- 
tant dans le conducteur en quantités égales. Les charges induites 
disparaissent dès qu'on éloigne le conducteur du champ électrosta- 
tique. Indépendamment du mode d’électrisation du conducteur, les 
charges électriques se répartissent sur la surface de celui-ci, et la 
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cavité interne du conducteur fermé est, pour ainsi dire, protégée des 
champs électrostatiques extérieurs. C'est sur cetle propriété 
qu'est basé l'écran électrostatique. 


6. Capacité 


4° Proportionnellement à la croissance de la charge g d’un con- 
ducteur, augmente la densité superficielle des charges en chaque 
point de sa surface: 
o = kg, 


où & est une certaine fonction des coordonnées du point considéré 
de la surface. Le potentiel du champ créé par un conducteur chargé 
dans un diélectrique homogène et isotrope (p. 369) est: 

? ES = 4 (en u. SI), 


r AIT r 
p= L $ LIRE $ ee (en u.é.s. CGS). 
r 
S 


€ r € 


Pour les points de la surface S du conducteur, l'intégrale ne dépend 
que de ses dimensions et forme. 

Le potentiel ? d’un conducteur chargé isolé, sur lequel n'agis- 
sent pas des champs électrostatiques extérieurs, est proportionnel à 
sa charge g. La grandeur 


C = gle, ou bien C = &receo Cl (en u. SI), 
$ 


C = «| $ ui (en u.és. CGS) 
ë 


est appelée capacité électrique ou Eu nt d’un conducteur isolé, 
Elle est numériquement pale à la charge modifiant le potentiel du 
conducteur d'une unité. La capacité du conducteur dépend de la 
forme et des dimensions linéaires de celui-ci. Les conducteurs géomé- 
triquement semblables ont des capacités directement proportion 
nelles à leurs dimensions linéaires. La capacité no dépend pas du 
matériau du conducteur, de son état d’agrégation, elle est directe- 
ment proportionnelle à la constante diélectrique relative du milieu 


dans lequel est placé le conducteur. 
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2° Capacité d’une sphère isolée: 
C = 4neyeR (en u. SI), 
C=EeR (en u.é.s. CGS), 


où R est le rayon de la sphère, e la constante diélectrique relative 
du milieu, e, la constante diélectrique. 
3° On appelle capacité mutuelle de deux conducteurs une gran- 
deur numériquement égale à la charge q qu'il faut transférer d’un 
conducteur à l’autre pour modifier la différence de potentiel o, — 
— +, existant entre ceux-ci d’une unité: 
C=—I—, 
Pi— 
La capacité mutuelle dépend de la forme, des dimensions et de la 
GÉRoAMon réciproque des conducteurs, ainsi que de la constante 
diélectrique relative du milieu. 
4° On appelle condensateur un système de deux conducteurs 
avec les charges égales et de signe contraire, dont la forme et la dispo- 
sition réciproque sont telles que le champ créé par ce système soit 
localisé dans un domaine limité de l'espace. Ces conducteurs sont 
appelés armatures du condensateur. La capacité du condensateur 
est la capacité mutuelle de ses armatures. 
5° Capacité d’un condensateur plan: 


GE _ (en u. SI), 


ES 
C = = (en u.é.s. CGS), 


où S est la surface de chacune des armatures ou la surface de la plus 
petite de celles-ci, d la distance entre armatures. La capacité d’un 
condensateur plan à plusieurs lames diffère de celle d’un condensa- 

us plan par la substitution à S de S{n—1), où n est le nombre 
e lames. 


6° Capacité d’un condensateur cylindrique et d’un câble coaxial: 


Cul (en u. SI) 


(HE LAS (en u.é.s. CGS), 


où r, et r, sont les rayons des cylindres extérieur et intérieur, ! la 
longueur du cylindre. ' 


376 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


3° Capacité d'un condensateur sphérique: 
= (en u. SI), 
LE ne À 
C= (en u.és. CGS), 
Th 
où r, et r, sont les rayons des sphères extérieure et intérieure. 
8° Capacité d'une ligne bifilaire: 


c=—"%% (en u. SI), 


C——"!_ (en ués. COS), 


où d est la distance entre les axes des fils, r le rayon des fils. 

9° Pour tous les types de condensateurs existe un certain poten- 
tiel disruptif (ou explosif) représentant la différence de potentiel 
entre les armatures, à laquelle a lieu une décharge électrique dans. 
la couche de diélectrique. Le potentiel disruptif dépend de l’épais. 
seur du diélectrique, de ses propriétés et de la forme des armatures. 

10° L'association en parallèle de condensateurs ayant des arma.. 
tures portant des charges de mème signe permet d'augmenter la 
capacité. La capacité résultante est alors: 


ñn 
e= >, Ci, 
i=t 
où C; est la capacité du i-ième condensateur. 
41° Lors de l'association en série des condensateurs, on réanit 


entre elles les armatures portant des charges de signe contraire. 
Dans ce cas, 


La capacité résultante est toujours inférieure à la plus petite des 
capacités associées. 


3. Diélectriques dans un champ électrique 


49 On appelle diélectriques les substances non conductrices du 
courant électrique. Les charges électriques libres font absence dans. 
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ces substances. (Cf. pp. 761-767 les notions quantiques sur les diélec- 
triques en théorie des bandes énergétiques des corps solides.) 

29 Par leurs propriétés électriques les molécules de diélec- 
triques sont équivalentes aux dipôles électriques de moment pe = 
= g/l, où q est la grandeur totale des charges positives (ou négatives, 

ui leur sont égales) de la molécule, la distance entre les centres 
de gravité des charges positives et négatives. Si, en l'absence de 
champ électrique extérieur, ?{ = 0, les diélectriques sont nommés 
non polaires; si dans les mêmes conditions L£ 0, les  diélectriques 
sont dits polaires. 

3° Dans les molécules de diélectriques non polaires (H;, N:, 
CCI,, hydrocarbures, etc.) les centres de gravité des charges positives 
et négatives, en l’absence de champ extérieur, coïncident et le 
moment dipolaire de la molécule est nul. Lorsqu'on introduit de tels 
diélectriques dans un champ électrique extérieur, la molécule (l’ato- 
me) subit une certaine déformation et acquiert un moment électrique 
dipolaire induit f(dipôle induit où quasi élastique), proportionnel au 
champ E: 

Pe = €2E (en u. SI), 

Pe = «E (en u.é.s. CGS), 
où « est le cocfficient de polarisabilité (la polarisubilité) d'une molé- 
cule (ou d'un atome), e, la constante diélectrique (p. 357). La pola- 
risabilité de la molécule dépend uniquement de son volume. L’agi- 
tation thermique des molécules de diélectriques non polaires n’a 
aucune influence sur l’apparition de moments dipolaires dans ces 
molécules: « ne dépend pas de la température. 

&° Les molécules de diélectriques polaires (H,0, NH,, HCI, 
GH,CI, etc.) ont un moment dipolaire permanent Pe = const, dû 
à l'asymétrie dans la disposition des nuages électroniques ct des 
noyaux de ces molécules. Les centres d'inertie des charges posi- 
tives ct négatives ne coïncident pas dans de telles molécules (ils 
ue ue par unc distance pratiquement constante: dipéle 
rigide). 

5° Sur un dipôle rigide de moment électrique p., introduit 


dans un champ électrique uniforme extérieur E, agit un couple 
de forces avec le moment M: 


M=hRXE, 


tendant à tourner le dipôle dans la direction du vecteur champ. 
Dans les molécules réelles de diélectriques polaires l’action du champ 
extérieur conduit de plus à l'apparition d’un moment dipolaire 
induit (3°). 
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6° Sur un dipôle rigide, introduit dans un champ électrique 
non uniforme extérieur, agit la force F: 


F= grad (pe E)= pc, 


où 1 est la variation de E sur une unité de longueur le long de 


« 
” 


l'axe du dipôle. La force F est dirigée suivant le vecteur et 
al 


tend à déplacer le dipôle dans le domaine des grandes valeurs de E. 
7° L'énergie potentielle 1h d'un dipôle rigide introduit dans 
un champ électrique extérieur est: 


Wp=—p'E—=—p.E cos 0, 


où pe est le moment électrique du dipôle, E le champ extérieur à 
l'emplacement du dipôle, 6 l’angle entre l’axe du dipôle et la direc- 
tion du vecteur E. Le signe moins montre que la disposition du 
vecteur pe le long de la direction positive du vecteur E représente 
une position stable du dipôle, correspondant au minimum d'énergie 
potentielle. 

8° Sur chaque élément de volume de diélectrique introduit 
dans un champ électrostatique non uniforme E, agit une force égale 
à la résultante de toutes les forces appliquées à ces molécules. La 
densité volumique f des forces, c’est-à-dire la force appliquée à 
l'unité de volume de diélectrique, est: 


p= #9 grad E? (en u. SI), 
{ — Ep grad Æ? (en u.é.s. CGS). 
L4 


Cette formule est vraie pour les diélectriques à polarisabilité faible 
{x < 1, 10°). La force f est dirigée dans le sens de croissance de 
la valeur absolue du vecteur E, indépendamment de la direction 
de ce vecteur. 

99 En l'absence de champ électrique extérieur, les moments 
électriques des molécules d’un diélectrique non ferroélectrique 
(p. 385), même s'ils ne sont pas nuls, sont orientés tout à fait chaoti- 
Re C'est pourquoi le moment électrique dipolaire résultant 

e n’importe qi élément de volume AV d'un diélectrique conte- 
nant un grand nombre de molécules est nul. 

Dans un champ électrique extérieur, les diélectriques sont 
polarisés, autrement dit, passent à un état tel que les moments dipo- 
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laires de chaque élément de volume AV ne sont pas nuls. Dans ce 
cas le diélectrique est appelé polarisé. On distingue: 

a) la polarisation d'orientation d’un diélectrique avec des 
molécules polaires. Elle consiste en la rotation des axes des dipôles 
rigides suivant la direction du vecteur champ. Par suite de l'action 
simultanée du champ électrique et de l’agitation thermique déso- 
rientant les molécules-dipôles, il apparaît une orientation prédomi- 
nante des moments dipolaires des molécules dans la direction du 
champ. La polarisation d'orientation augmente avec la croissance 
du champ et décroît avec l'élévation de température: elle a lieu dans 
une série de liquides et de gaz; 

b) la polarisation électronique d’un diélectrique avec des molé- 
cules non polaires. Elle consiste en l'apparition d’un moment élec- 
trique induit (p. 377) près de chaque molécule et se produit dans 
une série de liquides et de gaz; 

c) la polarisation ionique dans les diélectriques cristallins type 
NaCl, CsCI, etc., avec des réseaux cristallins ioniques (p. 279). fille 
consiste en déplacement des ions ponts du réseau dans le sens du 
champ et des ions négatifs dans le sens contraire. 

10° Le vecteur polarisation (la polarisation) P,, qui est la somme 
vectorielle des moments dipolaires des molécules (atomes) par unité 
de volume, mesure la polarisation du diélectrique: 


Her 
re lim(s2 ve) 
où n est le nombre de molécules-dipôles contenues dans le volume Ÿ 
d'un diélectrique, pe; le moment électrique dipolaire de la i-ième 
molécule (atome). Pour un diélectrique homogène avec des molé- 
cules non polaires, introduit dans un champ électrique uniforme, 


Pe De ñoP:, 

où pe est le moment induit d’une molécule, n, le nombre de molé- 
cules par unité de volume. Utilisant la formule p.377, nous obtenons: 

Pe= cntE = exeE (en u. SI), 

P,= nxE = »,E (en u.é.s. CGS), 
où x: = nÿx est la susceptibilité diélectrique de la substance ou la 
polarisabilité d’une unité de volume de diélectrique, proportionnelle 
au volume de toutes les molécules par 1 emf. 


Dans le cas d'un diélectrique homogène avec des molécules 
polaires, introduit dans un champ électrique, 


re = ne 
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où pe est la valeur moyenne de la composante suivant le champ 
du vecteur moment dipolaire permanent d'une molécule, calculée 
à l’aide de la distribution de Boltzmann pour les particules intro- 
duites dans un champ de forces (p. 234): 


_ { 
IPel = L{a)pe = (coth a — —)pes 
a 
où L(a) est la fonction classique de Langevin (fig. 1V.1.6), a — pEIRT 
(en u.é.s. CGS). L(a) & af3, lorsque a < 1, et 
Pe= xl (en u. SI) 
P, = %,E (en u.és. CGS), 
2. est calculé par la formule de Debye-Langevin: 


np? 
= = (en u. SI), 
3ehT 
np? 
%,. = —— (en u.é.s. CGS), 
3XT 


où k est la constante de Boltzmann, T la température absolue, n, 
le nombre de molécules par unité de volume de diélectrique. 

La figure 1V.1.7 montre la dépendance entre x, et 1/T pour 
les molécules non polaires (a) et polaires (b). Le segment OA carac- 
térise la polarisation électronique dans les molécules polaires. 

11° Dans un diélectrique polarisé, sur chaque molécule agit 
un certain champ électrique efficace Eert, extérieur à la molécule 


L 
10 
88 à b 
26 - 
84 £ 
02 4 
a 
û 12x44" d fT 


FIG, IV.1.6. FIG. 1V.1.7. 
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donnée. Exrr diffère du champ macroscopique moyen E dans le 
diélectrique. Pour les molécules non polaires 


Et=E+ ‘EP, (en u. Si), 


Eerr = E + + P, (en u.és. CGS), 


où P, est le vecteur polarisation. Cette formule n’est pas applicable 
aux diélectriques avec des dipôles rigides et la dépendance 
Eett (Pe) est alors de caractère complexe. . 

12° Dans un diélectrique non polarisé les densités volumique 
(er) et superficielle (op) des charges liées (p. 359) sont nulles. Le 
déplacement des charges liées a lieu au cours de la polarisation du 
diélectrique. Dans un diélectrique polarisé les grandeurs pp et 6p 
dépendent du vecteur polarisation. C’est pourquoi les charges liées 
volumiques et superficielles sont appelées charges de polarisation. 
Des charges volumiques de polarisation surgissent dans un diélec- 
trique de polarisation non homogène: 


£p = — div P.. 


Si un diélectrique est homogène et placé dans un champ électrique 
uniforme (fig. ÎV.1.8), div P. — 0 et pp = 0. 

Des charges superficielles de polarisation apparaissent aux 
surfaces de séparation entre diélectriques polarisés hétérogènes ou 
entre un diélectrique polarisé et le vide (ou un conducteur). Si P,, 
et P., sont les vecteurs polarisation du premier et du second milieu 
en un point À quelconque de leur interface S, tandis que P4, et 
Pen les projections de ces vecteurs sur la normale extérieure (par 
rapport au premier milieu) à la surface S au point À, la densité super- 
ficielle des charges de polarisation au point A est alors: 


Gp=—(P : — Pen). 


En particulier, si le second : ilieu est le vide ou un conduc- 
teur, on a: 


Pa = 0, Pa = P, et Sp = PS 


. 43° Le champ électrique extérieur po- 
lerisant E,, qui est la cause de l'apparition 
de charges liées, est créé par un système 
de charges libres. Dans un diélectrique, 
le champ E, et le champ des charges liées pre ° 
Ep s'ajoutent vectoriellement. Le vecteur 
champ E dans un diélectrique caractérise FIG. IV.1.8. 


Sr 
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' le champ macroscopique résultant. C’est 
pourquoi E dépend des propriétés électriques 
du milieu, 

EXEMPLE. Soit un diélectrique homogène 
dans un champ électrostatique uniforme en- 
tre deux plans parallèles conducteurs AA’ et 
BB’, chargés uniformément avec les densités 
superficielles respectivement égales à +a 
et —0o (fig. isL 

La densité volumique des charges de po- 
larisation est pp — 0. Les densités superficiel. 
les des charges de polarisation sur les surfaces 
FIG. IV.1.9. du diélectrique, adhérant aux plans AA’ et 
BB’, sont respectivement —cp et +-op, où 


op= Pe= €txeE (en u. SI), 
op = Ps = veE (en u.é.s. CGS). 


Les charges de polarisation créent à l'intérieur du diélectrique 
un champ complémentaire E) antiparallèle à E, et E, et numéri. 
quement égal à 


Ep="2=xE (en u. Si, 
Ep = hnop = 4nxeE (en u.é.s. CGS). 
Le champ résultant dans un diélectrique est: 
E = E, + Ep = Es — xeE (en u. SI), 
E=E,+Ep=Eo—4rxE (en ués. CGS). 
Par conséquent, 


{ E, 
E =: +% Eos = ea (en u. SI), 
Â E 
Es Eo=e (en ués. GGS), 


où € est la constante Aectrique relative du diélectrique (cf. 15°). 
44° Théorème d'Ostrogradski-Gauss (p. 364) pour le vecteur 
déplacement D dans un milieu arbitraire: 


$DndS = 5 Give, (en u. SI), 
S 


$Dr dS = LD» iibres (en u.é.s. CGS), 
S 
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où D Sibres est la somme des charges libres embrassées par la 
surface fermée S, () Da dS le flux de déplacement à travers cette 
$ 


surface. 


Théorème d’Ostrogradski- Gauss pour le vecteur champ E dans 
un diélectrique: 


$c En dS =); Gibres + > liées (en u. SI), 
S 


$ En dS — (37 Glibres + >» Giiées) (en u.é.s. CGS), 
s , 


où $ En dS est le flux du champ à travers une surface fermée S; 
S 


Gibres la Somme des charges libres embrassées par la surface S; 
Quées là somme totale des charges liées embrassées par cette 


surface; > Qiées = — $ Pends, Pen est la projection du vecteur 


S 
polarisation P. sur la normale extérieure à l'élément de surface 4S. 


15° La relation entre les vecteurs déplacement D, champ E et 
polarisation P. est: 


D=cÆE+r (en u. SI), 
D=E + 4xP, (en u.és. CGS). 


Dans les diélectriques isotropes, le vecteur polarisation P, est 
proportionnel et coïncide en direction avec le champ E. C'est pour- 
quoi 


D—ecE (en u. SI), 
D = &E (en u.é.s. CGS), 
où la grandeur scalaire & est la constante diélectrique relative du 


milieu. La relation entre e et la susceptibilité diélectrique x, (p.379) 
est de la forme: 


e=l+tz (en u. SI), 
E—1+4nx (en u.és. CGS). 


16° Compte tenu de la différence entre le champ efficace agis- 
sant dans le diélectrique (p. 380) et le champ macroscopique moyen, 
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la relation entre € et x. pour les diélectriques non polaires est tra- 
duite par l'équation de Clausius-Mosotti: 


e—1 


= — 9 
EL? x 7 
où {en u. SI), 
cie LE _o 
e+ 20 ge 
et 4, 
Er st 
ou (en u.ë.s. CGS), 
ee ni 
L IR Re Vie Q, 
e+ 2e 3 


où est le poids moléculaire de la substance, p sa densité, NA le 
nombre d'Avogadro, « la polarisabilité de la molécule, Q et A, les 
valeurs de la réfraction molaire proportionnelles au volume de 
toutes les molécules dans 1 kmole et dans 1 mole de substance respec- 
tivement. 

17° Dans un diélectrique cristallin anisotrope les propriétés 
électriques sont différentes suivant les directions (x, et e sont des 
grandeurs tensorielles). C’est pourquoi, dans le cas général, les vec- 
teurs P, et D ne coïncident pas en direction avec le vecteur E. 

Pour les cristaux anisotropes non pyroélectriques, c’est-à-dire 
ne possédant pas de polarisation spontanée en l'absence de champ 
extérieur, la relation entre les projections des vecteurs P,, Det E 
sur les axes d'un système rectangulaire de coordonnées cartésiennes 


æ, y, 3 est de la forme: 
Pei = CRE E; (en u. SI), 
J 


Poi = Ÿ 7 #eij Ei (en u.és. CGS), 
j 
Di = va &jE;j (en u. SI), 
j 
D; = de, eij E; (en u.és. CGS), 
j 


où i,J = 2%, Yi 35 Ketj = Xejt CÙ Eiÿ = Eji. 


Fe 
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Les valeurs de x4;j ct e;j dépendent de l'orientation des axes 
de coordonnées par rapport aux axes cristallographiques du diélec- 
trique. Par choix approprié des axes des x, y, 3, on peut annuler à la 
fois les valeurs xezy, Xer:, Xeyr Erys Ex Eu:, de sorte que les pro- 
priétés diélectriques d’un cristal anisotrope seront entièrement carac- 
térisées par les trois valeurs principales de la susceptibilité diélectrique 


Ye1  erxs es — Res %ey — Kez: 
et par les trois valeurs principales correspondantes de La constante 
diélectrique relative du milieu: 


1 


a = Er = + ke Es = Eyy = 1 + 4e, 
es = Ez = 1 + x, (en u. SI), 
a = 1 + 4tte, €9 = 1 + Ante, 
es = 1 + 4x (en u.é.s. CGS). 


8. Ferroélectriques. Effet piézoélectriquo 


1° On appelle ferroélectriques le groupe de diélectriques cristal- 
lisés dans lesquels, en l’absence de champ électrique extérieur, surgit 
une orientation spontanée des moments dipolaires des particules 
entrant dans la composition du réseau cristallin. Ceci étant, les ferro- 
électriques sont constitués d’un ensemble de domaines microsco- 
piques polarisés dans différentes 
directions. Les propriétés ferro- Go, £2t 
électriques ont été observées P'0 TETE Bali0s E 
en premier dans le sel de Sei- 27 6 
gnette NaKC,H,O, : 4H,0. Les 
ferroélectriques sont également 
le titanate de barÿyum BaTiO., 
l'orthophosphate monopotassi- 
que KH,PO,, etc. 

2° La constante diélectri- 
que relative # des ferroélectri- 
ques croit brusquement dans 
un intervalle défini de tempé- 
ratures (fig. IV. 1. 10), elle est 


5 300 
49 60 80 100 1204C 
fonction du champ E dans la FIG. IV.1.10. 


386 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


€ substance e — e(E) (fig. IV.1.11). C’est pour. 

FN quoi la dépendance centre D et E pour des 

champs non très forts n’est pas linéaire. Il y a 

0 saturation pour des valeurs suffisamment gran. 

£ des de E, le vecteur polarisation P, cesse de va. 
rier avec la croissance de E. 

80 Dans les ferroélectriques la polarisation 
spontanée à lieu dans un intervalle de températures limité, généra. 
lement parlant, par les points de Curie © supérieur ct inférieur. 

Pour le sel de Seignette Osup — 297 °K, Oint = 255 °K. La 
présence d’au moins un point de Curie ©, au-dessus duquel les pro- 
priétés caractéristiques des ferroélectriques disparaissent, est obliga- 
toire pour ces derniers. Quand T > 6, l'agitation thermique per- 
turbe l'orientation spontanée des moments dipolaires à l’intérieur 
des domaines. On observe au voisinage des domaines un accrois- 
sement brusque de la capacité calorifique (fig. IV.1.10), ce qui témoi- 
gne ts la présence d’une transition de phase du second ordre en ce 
point!). 

4° Le phénomène d'hystérésis diélectrique (fig. IV.1.12) est 
observé dans les ferroélectriques. Pe, caractérise la polarisation 
résiduelle, £x, la valeur du champ inverse, qui détruit la polari- 
sation du ferroélectrique. 

59 L'effet piézoélectrique consiste en l'apparition de charges 
électriques de signe contraire sur les faces de certains cristaux sou- 
mis à des déformations mécaniques dans des directions 
déterminées. L'effet piézoélectrique est observé dans 


Zz 
le quartz, la tourmaline, le sel de Seignette, le titanate 
de baryum, la blende de zinc, etc. Dans le quartz l'effet 
piézoélectrique évolue le long des axes électriques X;, 
2, X3 du cristal (fig. IV.1.13) perpendiculaires à son axe 
optique Z (p. 680). L'inversion de direction de la dé- 
3x 7 
“= x 
X2 


FIG. IV.1.11, 


Pe cs 


FIG. IV.1.12. FIG. 1V.1.13. 


: 1) Dans certains ferroélectriques (BaTiO, par exemple) on note la tran- 
sition de phase du premier ordre au point de Curle. 
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formation du cristal change les signes des charges sur les surfaces. 
L'effet piézoélectrique inverse consiste en la modification des di- 
mensions linéaires de certains cristaux sous l'influence du champ 
électrique. L’inversion de direction du champ électrique entraîne 
une modification inverse des déformations. Cet effet est d’une im- 
portance majeure dans l'obtention de l’ultrason (p. 581). 


9. Energie d’un conducteur chargé 
ct d’un champ électrique 


1° L'énergie de l'interaction électrostatique d’un système de 
charges ponctuelles qi, q2, …, Qn est: 


n 
2 giPis 


où gi est le potentiel au point où se trouve la charge g; du champ 
électrostatique créé par toutes les charges du système excepté la 
charge gi. 

Si les charges sont situées dans un diélectrique homogène et 


isotrope, on a: 
1 qq 
Wint one {en u. SI), 


Wint = 


w | 


Wint = MP. (en u.é.s. CGS), 


où € est la constante diélectrique relative du milieu, ri la distance 
entre les charges qi et qu. 

29 L'énergie électrique totale W4 d’un système de charges ponc- 
tuelles gi, q2, …, qn, c’est-à-dire de corps chargés tels que la distance 
qui les sépare est très supérieure aux dimensions linéaires de ces 
corps, diffère de Wint d’une somme des énergies propres des corps 
chargés (des charges gi): 


n 
We = Wint + DD Wpropse 
ii 


. On appelle énergie propre d'un conducteur chargé l'énergie 
d'interaction des charges réparties sur ce conducteur. L'énergie d'un 
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conducteur, ron soumis à l’action d'un champ extérieur, représente 
l'énergie propre de ce conducteur. Elle est égale à 


où C'est la capacité du conducteur, g ct © sa charge et son potentiel 
{quand g — 0, p = 0). L'énergie propre du conducteur, à la diffé. 
rence de Win, ne peut pas être négative. Elle est nulle si le conduc. 
teur n’est pas chargé. La somme des énergies propres de deux conduc. 
teurs quelconques est toujours plus grande (ou au moins égale si les 
conducteurs ne sont pas chargés) que leur énergie mutuelle: 


(Wprophi + (Wprop)2 Z Wine. 


3° L'énergie électrique totale d'un système de conducteurs 
chargés est égale à 


où g; est la charge du i-ième conducteur et o; le potentiel du conduc- 
teur, conditionné aussi bien par le champ des conducteurs restants 
que par son propre champ. 
énergie d’un condensaleur chargé est: 
; A4 1 CA! 
jee ere 


2 20 ? 
où gesl la charge du condensateur, C sa capacité, A la différence 
de potentiel entre ses armatures. 

4° L'énergie d’un système quelconque de charges dans le vide 
ou dans un diélectrique peut être représentée sous la forme: 


# { . tÇ 
WW: — : \ pda} 4.) 6® ds, 
v S 
où p et © sont les densités volumique et superficielle des charges 
libres, + la valeur du potentiel dans l'élément de volume dF ou sur 
l'élément de surface dS pour le champ électrostatique de toutes les 
charges volumiques et superficielles, ct l'intégration est étendue à 
tout le volume F, occupé par les charges volumiques libres, et à 
toutes les surfaces chargées S. L'influence du diélectrique sur la 
grandeur FF,se manifeste par le fait que, lors d’une même distribu- 
tion des charges libres, les valeurs de © sont différentes selon les 
diélectriques (dans un diélectrique homogène et isotrope + est £ fois 
plus petit que dans le vide). 


L 
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L'expression de We peut être représentée également sous la 
forme: 


We = 1) D-E dV (en u. SI) 


Ve 


W.=+ \ D-E 4V (en ués. CGS), 
8r 
Ve 
où Det E sont le déplacement électrique et le champ dans l'élément 
de volume dV pour le champ du système de charges considéré, et 
l'intégration est étendue à tout le volume P, de l’espace occupé par 
ce champ. Il s'ensuit que l'énergie IV, est distribuée à tout cet espace 
et que le champ électrique est doué d'énergie. La densité volumique 


d'énergie du champ électrique, c’est-à-dire l'énergie par unité de volu- 
me du champ, est égale à 


M= = D'‘'E (en u. Si), 
we= We _1D.E (en u.é.s. CGS). 
dv 8r 


Si le milieu est isotrope, on a: 


W= == —— {en u. SI 
$ 2 2 dec ( d ) 
"2 1 
We = DE = Los = e (en u.é.s. CGS). 
8n 8x êne 


5° On admet à titre de postulat en théorie macroscopique 
de l'électricité que we représente la densité volumique d'énergie libre 
{p. 189) du champ électrique d’un diélectrique, autrement dit, qu’elle 
représente la mesure du travail lié à la variation isotherme réver- 
sible du champ dans une unité de volume du diélectrique. 

Dans un diélectrique avec des molécules non polaires une partie 
de l'énergie dépensée sur la création du champ va sur la polarisation 
du diélectrique (sur «l'extension» des dipôles élastiques). La den- 
sité volumique d'énergie d'un diélectrique polarisé est: 


eEt 


died = — 1 
dié (e I 


(en u. SI), 


wadig = (e — DE (en u.é.s. CGS). 
TT . 


390 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


La différence entre w, et wai1 représente la densité volumique 
d'énergie du champ électrique de même intensité, créé dans le vide. 
On l'appelle souvent densité volumique d'énergie proprement électrique 
du champ d'un diélectrique: 


We — Wdiél — _ (en u. SI), 


We — tUdiél = (en u.és. GGS). 
8r 


CHAPITRE 2 


Courant électrique continu dans les métaux 


1. Notions ct définitions fondamentales 


4° On appelle courant électrique tout mouvement ordonné des char- 
ges électriques dans l’espace. 

2° Le mouvement ordonné des charges libres surgissant dans 
un milieu conducteur sous l’action du champ électrique est appelé 
courant de conduction. 

Le mouvement ordonné des charges électriques peut être réalisé 
pu déplacement du corps chargé (conducteur ou diélectrique) dans 
’espace. Un tel courant électrique est nommé courant de convection 
{par exemple le courant lié au mouvement de la l'erre suivant son 
orbite, ayant un excès de charge négative). 

3° On accepte comme sens du courant électrique la direction 
du mouvement des charges positives. En réalité, dans les conduc- 
teurs métalliques, le courant électrique est créé par le mouvement 
des électrons dans le sens opposé. 

4° On appelle intensité de courant ou courant à travers une cer- 
taine surface S la grandeur scalaire J, égale à la première dérivée 
par rapport au temps de la charge g passant à travers cette surface: 


dt 


5° Le courant est continu si l’intensité de courant et sa direc- 
tion ne varient pas dans le temps. l” ur le courant continu 


g 


Li 
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où g est la charge électrique, t le temps. L’intensité de courant con- 
tinu est numériquement égale à la charge q passant à travers la sur. 
face $ par unité de temps. 

6° La distribution du courant électrique sur la section 4 est 
caractérisée par le vecteur densité de courant À. Il est dirigé dans le 
a du mouvement des charges positives et est numériquement 
gal à 


où dS” est la projection de l'élément de surface dS surle plan perpen- 
diculaire à f, d/ l'intensité de courant à travers dS et dS”, 

La projection j, du vecteur j sur la normale n à l'élément de 
surface dS est: 


: CH : 
Ja — a —= ] COS&, 


où & est l’angle entre j et n. 
3° L'intensité de courant dans un conducteur est 


1=(; dS; 
S 


l'intégration s'étend à toute la section transversale S (x = 0) du 
conducteur. 

8° La densité de courant continu est la même sur toute Ja 
section $ du conducteur. Pour le courant continu 

I = jS. 
Les densités de courant continu dans deux sections transversales 
d’un conducteur sont inversement proportionnelles aux surfaces des 
sections: 
ji _ Si 


js Si 


2. Théorio électronique do la conductibilité 


4° Les porteurs de courant dans les métaux sont les électrons 
de conduction qui apparaissent par suite de la mise en commun des 
électrons de valence des atomes métalliques. En approximation 
classique, on assimile des électrons de conduction à un gas électro- 
nique dont les particules possèdent trois degrés de liberté. En appro- 
ximation plus sévère, le gaz électronique est identifié à un gaz quan- 
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tique dégénéré obéissant à la statistique de Fermi-Dirac (p. 240). 
En approximation classique, le nombre d'électrons de conduction 
par 1 Cm de métal monovalent est admis égal à 


No — — D, 


où Wa est le nombre d’Avogadro, À le poids atomique du métal, 
D sa densité. Son ordre de grandeur est: no © 107? + 1025 cm3. 

2° En vertu de la théorie classique, l'agitation thermique chao- 
tique des électrons a lieu aux températures ambiantes avec des 
vitesses moyennes (p. 216) de l’ordre de 105 cm/s. En vertu de la 
théorie de Drude-Lorentz, le libre parcours moyen x (p. 218) est du 
même ne de grandeur que la période du réseau cristallin du métal 
4075 cm). 
3° En théorie quantique, les électrons dans le métal sont décrits 
par les lois de la mécanique quantique (p. 742) et obéissent à la 
statistique quantique de Fermi-Dirac (p. 237). Négligeant le champ 
électrique des ions positifs du réseau cristallin et l'interaction des 
électrons, on considère le modèle de puits de potentiel avec un fond 
plat: en dehors du métal l'énergie potentielle des électrons est nulle, 
à l'intérieur du métal les énergies des électrons forment un spectre 
quasi continu. Au niveau occupé le plus élevé l'énergie de l’électron 
est égale à — À, où À est le travail positif d'extraction de l’électron 
du métal (p. 422). La considération de l'influence du champ des ions 
sur le mouvement des électrons conduit à l'apparition des bandes 
énergétiques dans le spectre des électrons dans le métal (pp. 761-767). 

4 Les impulsions et les énergies des électrons dans le métal 
sont quantifiées, autrement dit, ont des valeurs déterminées. Le 
remplissage des niveaux énergétiques pe des électrons dans le métal 
a lieu conformément au principe de Pauli (p. 796): chaque niveau 
est occupé par deux électrons seulement à spins antiparallèles (p.486). 
Le niveau énergétique le plus élevé, occupé par des électrons au 
zéro absolu, est appelé niveau de Fermi. Le travail d'extraction 
(fig. IV.2.1) est compté à partir de ce niveau. Le nombre de niveaux 
énergétiques occupés par des électrons dans le métal est égal en ordre 
de grandeur au nombre d'électrons libres. 

Dans le métal les niveaux énergétiques proches (quasi continus) 
forment des bandes énergétiques (p. 762), 
dont une bande, située au-dessus des bandes 
remplies, est occupée non entièrement, elle 
est dite bande de conduction des métaux. Il 
existe certains cas quand deux bandes succes- 
sives du métal se superposent (par exemple FIG. IV.2.1, 
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dans les métaux alcalino-terreux et les métaux de transition). La 
présence d’une bande occupée non entièrement représente une 
particularité caractéristique de la conduction métallique. 

5° L'interaction des électrons avec les ions positifs du réseau 
cristallin est considérée, en théorie quantique des métaux, comme 
la dispersion des ondes électroniques sur les vibrations thermiques 
des ions du réseau. 

6 Le mouvement ordonné des électrons dans un conducteur 
métallique surgit sous l’action d’un champ électrique extérieur. La 
densité de courant est 

j = nœY, 

où », est le nombre d'électrons de conduction par unité de volume, 
e la valeur absolue de la charge de l’électron, Y la vitesse moyenne 
du mouvement ordonné des électrons. Aux densités de courants maxi- 
males # — 102 cm/s. Le temps nécessaire pour établir le courant 
dans le circuit est t — Le (où L est la longueur du circuit, e la vitesse 
de la lumière dans le vide). Ce temps coïncide avec le temps néces- 
saire pour l'établissement d’un champ électrique stationnaire et 
l'apparition d’un mouvement ordonné des électrons. Ce mouvement 
surgit pratiquement sur toute l'étendue du conducteur en même 
temps que l’on ferme le circuit. 

79 Loi d'Ohm pour la densité de courant: 


j=YÆE=LE. 
8 


La densité de courant dans le conducteur est égale au produit de 
la conductivité électrique du métal par le champ électrique E. La 
grandeur p = 1/y est appelée résistivité. | 

L'expression de y en théorie électronique classique est la sui- 


vante: 2 

net? 

2mu ? 

où n, est le nombre d'électrons par 1 cm du métal, 2 le libre parcours 


moyen, « la vitesse moyenne (arithmétique) de l’agitation thermique 
des électrons à une température donnée. En vertu de la théorie 
quantique des métaux 


ee net? 

T— Dp 
où p, est l'impulsion de l’électron se trouvant au niveau de Fermi 
Wr (p. 241), pF ne dépend pas de la température;_ À est le par- 
cours moyen des ondes électroniques dans le métal, x dépend de la 


, 
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température T. Dans le _domaine de a 
températures ambiantes À — T-1, de 
sorte que la résistivité des métaux p — 
= 1/y, conformément aux données des 10” 
expériences, croît proportionnellement 10 
à T. A des températures plus basses 107 
x = Tr, où n > 1, et s’accroit avec 1074 
Ja diminution de T {la fig.IV.2.2 mon- 107$ 
tre la dépendance entre X et T pour 1074 
l'argent): 1 10 101% 
La loi d'Ohm tombe en défaut , 
pour de grandes densités de courant. FIG. 1V.2.2, 
8° On appelle densité de puissance 
calorifique du courant w la quantité 
d'énergie qui, par suite de l'interaction des ions avec les électrons, 
se transmet aux ions du réseau cristallin dans une unité de volu- 
me du conducteur par unité de temps. La loi de Joule-Lenz pour la 
densité de puissance calorifique du courant est: 


w = pj?. 


La densité de puissance calorifique du courant dans un conducteur 
est égale au produit du carré de la densité de courant par la résisti- 
vité du conducteur. 


9° Loi de Wiedemann-Franz: pour tous les métaux le rapport 
du coefficient de conductibilité thermique Æ (p. 219) à la conduc- 
tivité électrique y est directement proportionnel à la température 
absolue T': 
KscT= s(#jr, 
Y e 
où # est la constante de Boltzmann (p. 458), e la charge de l’électron. 
La loi de Wiedemann-Franz découle de ce que la conductibi- 
lité thermique des métaux (tout comme leur conductibilité électri- 
que) est réalisée par les électrons libres. En vertu de la théorie quan- 
tique des métaux (p. 286) 


np k\2 
c—=—|—]). 
3 +) 
Cetle valeur de e se trouve en bonne concordance avec l'expérience 
aux températures ambiantes. 
10° La théorie électronique classique de conduction de Drude- 
Lorentz conduit à une valeur fausse de la chaleur atomique des 
métaux (9 cal/atome-g : degré). 
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En réalité, le gaz électronique dégénéré dans un métal (p. 242) 
n’a pratiquement aucun apport à la capacité calorifique de celui-ci, 
qui est égale à 6 cal/atome-g-degré (p. 288). 

11° La dépendance de la résistivité p du conducteur de la tempé- 
rature s'exprime par la relation: 

pe = Poll + at), 
où p, est la résistivité du conducteur à 0 °C, t la température en 
degrés Celsius, « le coefficient de température de résistivité. Pour la 
plupart des métaux, dans l'intervalle de températures entre 0-100 °C, 
« varie dans les limites de (3,3 + 6,2) * 10-% degré-!. La dépendance 
de p et y de la température pour les métaux purs (et certains alliages) 
provient de la dépendance de à vis-à-vis de la température. 

A toutes les températures, excepté T == 0, les ondes électro- 
niques (p. 394) subissent une certaine dispersion sur les vibrations 
thermiques des ions d'autant plus grande que plus élevée est la 
température. Dans ce cas, à et y sont inversement proportionnels à 
la température absolue (dans le domaine de températures pas trop 
basses). Certains’métaux et alliages présentent le phénomène de 
supraconductivité consistant en ceci: au-dessous d’une certaine tempé- 
rature critique la résistivité électrique de ces substances devient 
pratiquement nulle (p. 591). 


8. Lois du courant continu 


4° Les forces coulombiennes d'interaction électrostatique agis- 
sant entre les charges électriques (p. 356) conduisent à une redistri- 
bution de celles-ci dans le conducteur telle que le champ électrique 
dans le conducteur disparaisse et les potentiels en tous les points 
de ce conducteur s’égalisent. Le champ de forces coulombiennes 
ne peut donc être cause de l’apparition d’un courant électrique 
continu. 
2° Le courant de conduction continu ne peut être réalisé que 
lorsque le champ électrique dans le conducteur est différent de zéro 
et ne varie pas avec le temps. Les circuits de courant continu sont 
fermés et les charges libres sont sollicitées non seulement par des 
forces électrostatiques (coulombiennes) mais aussi par des forces 
non électrostatiques dites forces extérieures. Le champ électrique de 
forces extérieures dans le circuit est créé par les sources de f.é.m. 
(piles, accumulateurs, dynamos, etc.) branchées dans ce circuit. 
éplaçant les charges électriques et maintenant constante la diffé- 
rence de potentiel entre deux points quelconques du circuit de cou- 
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rant continu, les forces extérieures accomplissent un travail au 
compte de l’énergic dépensée dans la source de f.é.m., qui de la sorte 
joue le rôle de générateur d'énergie dans le circuit. Le champ de forces 
extérieures se trouve à l’intérieur de la source de f.é.m. Sur les tron- 
çons du circuit de courant continu exempts de sources de f.é.m. le 
déplacement des charges se produit sous l’action des forces électro- 
statiques. 

3° Pour tout point situé à l’intérieur d’un conducteur par lequel 
passe un courant continu 


E — Ecout +E xt 

où FE est le champ électrique au point donné, Evonr et E x les 
champs coulombien et extérieur respectivement. Pour le tronçon 
1-2 d'un conducteur de section $ est vraie la relation suivante 

2 2 2 

cd! ‘ 

1| cu =(r.u “A+ (Eu: dl, 
1 1 1 


où Z est l'intensité de courant dans le conducteur, dl le vecteur numé- 
riquement égal à l’élément de longueur d! du conducteur ct dirigé 
suivant la tangente au conducteur dans le même sens que le vecteur 
densité de courant j; 


(LES “A = p — Pa 
[| 


où +, et +, sont les valeurs du potentiel du champ électrostatique 
aux points 1 et 2 (p. 367). 

4° L'intégrale simple du vecteur E x suivant le tronçon 1-2 
de circuit est appelée force électromotrice (f.6.m.) &,, agissant sur co 
même tronçon: 


La f.é.m. est numériquement égale au travail développé par les forces 
extérieures lors du déplacement d’une charge positive unité sur 
ic trançon 1-2 de conducteur. La grandeur 8., est égale à la somme 
algébrique des f.é.m. de toutes les sources comprises dans le tronçon 
1-2 de circuit. Dans ce cas, la f.é.m. de la source est supposée posi- 
tive si, branchée seule dans un circuit fermé, la source excite un 
courant dirigé sur le tronçon 1-2 du point 1 au point 2. 
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5° On appelle tension (chute de tension où de potentiel) U, 
sur le tronçon 1-2 de circuit une grandeur numériquement égale au 
travail développé par le champ total de forces coulombiennes ct de 
forces extérieures pour déplacer une charge positive unité sur le 
tronçon 1-2 de circuit: 


Un = \ (Ecoul + Esxt) - dd = 
1 


a +0 
Lo) 
È 


De la sorte 
Un = (pi — Pe) + 82. 
6° L'intégrale 


est appelée résistance du tronçon de circuit situé entre les sections 
4 et 2. Pour un conducteur cylindrique homogène (P = const, $ = 
= const): 


où Z;, est la longueur du tronçon 1-2 de conducteur. 
79 Loi d'Ohm appliquée à un tronçon arbitraire de circuit: 


LR = (Qu — 92) + San 
ou 
Ua = IRa. 


La tension sur un tronçon de circuit est égale au produit de la résis- 
tance de celui-ci par 1'intensité de courant. 

EXEMPLE {. Pour un circuit électrique fermé +, = 2, la résis- 
tance totale du circuit R,, = R et 


S—IR, 


où & est la somme algébrique de iontes les f.é.m. agissant dans ce 
circuit. Pour le creuit électrique fermé, repré- 


senté fig. IV.2.3, dont la source possède une 
9 f.é.m. 8 et une rési.tance interne r, la tension 
U aux bornes de la source (sur le circuit exté- 
rieur) est égale à 
FIG. IV.2.3. U = IR,;, 
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& 


; : R 
tR=R—7r. Cest pourquoi U = FE —8— 
R L É P q r + 
D RAS 
r +R: 


EXEMPLE 2. ŒEn circuit ouvert 1—0 et 8, = ps — 1. 
On trouve la f.é.m. de la source en mesurant la différence de poten- 
tiel aux bornes de celle-ci, quand le circuit extérieur est ouvert. 

8° Si les conducteurs formant le circuit sont immobiles et que 
Je courant électrique soit continu, le travail des forces extérieures 
est entièrement dépensé sur l’échauffement des conducteurs. L’éner- 
gie W dégagée dans le circuit au cours du temps £ dans tout le volume 
du conducteur est égale à 


TF = IUt, 
où Z est l'intensité de courant, U la chute de potentiel dans le con- 
ducteur. La quantité de chaleur Q (en calories) correspondant à 
l'énergie FF est: 
Q = 0,24 IUt, 
où Z est donné en A, U en Vettens. 
Cette formule traduit la loi de Joule-Lenz: la quantité de chaleur 


dégagée par le courant dans un conducteur est proportionnelle à 


l'intensité de courant, au temps de passage du courant et à la 
chute de potentiel. 


4. Lois de Kirchhoff 


1° Le calcul des circuits complexes (des cireuits dérivés) du 
courant continu consiste à rechercher les intensités de courant dans 
see Hons de Su dope les résistances données de ces tron- 
çons et les f.é.m. appliquées à ceux-ci. On utilis i 
de ce problème les lois de Kirchhoff. dd du 

2° On appelle nœud d’un circuit dérivé le point en 1 
a plus de deux directions possibles du courant Uig. IV À di 
nœud aboutissent plusieurs conducteurs. : 


Première loi de Kirchhoff (loi des nœuds) : 


. Te 
la somme algébrique des courants Th arrivant 7 
à un nœud est nulle: A T5 
n 
T2 
2 Tu = 0, Is L 
k=1{ 


AOTD FIG. IV.2,4. 
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où » est le nombre de conducteurs aboutissant à ce nœud. Il est con- 
venu d’admettre positifs ou négatifs les courants suivant qu'ils 
vont vers le nœud ou qu'ils s'en éloignent. 

8° Seconde loi de Kirchhoff (loi des mailles): dans toute maille 
choisie arbitrairement dans un circuit dérivé, la somme algébrique 
des produits des courants 7x par les résistances R; des tronçons 
correspondants de cette maille est égale à la somme algébrique des 
f.é.m. appliquées à la maille: 


Un ni 


2 Tir = 2. 8x. 
Rk= 


k=1 


Lors de l’utilisation de la seconde loi de Kirchhoff on choisit une 
direction déterminée du parcours de la maille; les courants 7} paral- 
lèles à Ja direction du parcours sont admis positifs. Les f.é.m. 8} 
des sources de courant sont considérées comme positives si elles 
créent des courants dirigés dans le sens de parcours de la maille. 

4° Ordre dans lequel est effectué le calcul d’un cireuit complexe 
de courant continu: 

al choix arbitraire des sens des courants dans tous les tron- 
çons de circuit: 

b) écriture de »m—1 équations indépendantes déduites de la loi 
des nœuds pour »# nœuds du circuit; 

c) choix de mailles arbitraires telles que chaque nouvelle maille 
contienne au moins un tronçon de circuit qui ne soit pas compris 
dans les mailles considérées auparavant. Dans un réseau de conduc- 
teurs, constitué de p branches (parties entre nœuds voisins) et m 
nœuds, le nombre d'équations indépendantes, selon la loi des mailles, 
est égal à p—m+ti. 

EXEMPLE 1. Pour mesurer les courants 7 supérieurs au cou- 
rant maximum J, pour lequel a été construit l'ampèremètre de résis- 
tance R,, on associe en parallèle à celle-ci une résistance addition 
nelle appelée alors skunt R (fig. IV.2.5). Son calcul est fait d’après 
les lois de Kirchhoff: 


T = L + Li Do = Zi Ry 


d'où 
Re l 
Ra = eo 10 : 
FDA  I-R 
Ia est l'intensité de courant dans le shunt. 
I EXEMPLE 2. Pour mesurer la tension U 
È Rch sur un tronçon de circuit, on associe en paral- 


FIG. IV.2.5. lèle à ce tronçon un voltmètre, prévu pour 
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la tension U, pour un courant maximum dans Ro Ra 
l'appareil 1, (Uo=10Ro). Si U>Uo, on connecteen 2 

série avec le voltmètre une résistance addition- 

nelle Ra (fig. IV.2.6), déterminée par l’équation 


(Ro + Ra) 19 = UV, FIG. IV.2.6. 
U 
Ra = — Ro. 


EXEMPLE 3. Dans le schéma électrique, représenté fig. IV.2.7, 
sont données les résistances R,, R;, R, et les forces électromotrices 
8, et 8. On demande de déterminer la résistance AR, lorsque le 
circuit du galvanomètre G n’est pas parcouru par le courant (7 = 
= 0). Les directions des courants étant choisies comme il est indiqué 


fig. IV.2.7, la première loi de Kirchhoff fournit pour les nœuds 4, 
Bet C les équations suivantes: 


d’où 


RSS 
L+l:= TI, 
RES 


Les mailles ABCGA, ADCGA et BCDB sont parcourues dans le 
sens contraire à celui des aiguilles d’une montre: 


— LR + TR; = 6, 
Le — LR, = 0, 
LR + LR, = 8, 
La solution de ce système d'équations donne: 
R, = Rs _ Ri(Rs + R,) EL ; 
R R ET 
Lorsque 8, = 0, le résultat ne dépend pas de 8, et on en vient au 


schéma du pont de Wheatstone 
pour mesurer les résistances: 


R,= BR 

R, 
Ÿ Cette formule reste vraie lors- 
qu'on transpose le galvanomètre 


G et la source de la f.é.m. 8, 
FIG. IV.2.7, dans le pont de Wheatstone, 


CHAPITRE 3 


Courant électrique dans les fluides 


1. Conduction des liquides. Dissociation électrolytique 


49 Dans beaucoup de liquides (solutions ueuses de sels, d’acides 
etc.) le courant électrique est réalisé Dar le mouvement ordonné 
des ions: atomes ou groupes d’atomes possédant une quantité 
excédentaire ou déficitaire d'électrons par rapport aux atomes 
ou aux molécules neutres. Le champ électrique provoquant le 
mouvement ordonné des ions est créé dans le liquide par les élec- 
trodes: conducteurs métalliques reliés aux bornes d’un générateur. 
L'électrode positive est l’anode, l’électrode négative la cathode. Les 
ions positifs qui se dirigent vers la cathode sont les cations (ions 
métalliques et ion hydrogène); les ions négatifs qui migrent vers 
l'anode sont les anions (ions des résidus acides et ion hydroxyle). 

2° Le passage du courant électrique dans de tels liquides 
s'accompagne d'électrolyse: dégagement aux électrodes des com- 
posants du soluté et d’autres substances, produits des réactions 
secondaires. Les conducteurs dans lesquels le passage du courant 
électrique s'accompagne d'’électrolyse sont appelés électrolytes ou 
conducteurs de seconde espèce. A la différence du courant dans les 
conducteurs métalliques (conducteurs de première espèce) le cou- 
rant dans les électrolytes est dà à un transfert de substance. 

3° On appelle dissociation électrolytique la décomposition des 
molécules de soluté en ions positifs et négatifs par suite de son 
interaction avec le solvant. Ce phénomène est dù à l’action simul- 
tanée de deux facteurs: l'agitation thermique et l'interaction des 
molécules polaires de soluté, constituées d'ions réciproquement 
liés (molécules de sels, acides et bases par exemple), avec les 
molécules polaires de solvant (l’eau par exemple). L’interaction 
indiquée conduit à l’affaiblissement de la liaison entre les ions 
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et facilite la rupture de cette liaison lors de la collision d’une 
molécule de soluté avec une molécule suffisamment rapide de sol- 
vant (ou de soluté). 

On appelle coefficient (taux) de dissociation &« le rapport 
du nombre de molécules nr; dissociées en ions au nombre total 
ñ, de molécules de soluté: & = n,/n,. 


4° L’'agitation thermique chaotique des ions dans la solution 
provoque un processus de recombinaison des ions de signes con- 
traires en molécules neutres. 


À l'équilibre dynamique entre les processus de dissociation 
et de recombinaison, « vérifie l'équation 


12€ 2 const.no. 
a? 


Si n9 -» 0, « —+ 1, c'est-à-dire dans les solutions diluées & & 1 ct 
presque toutes les molécules sont dissociées. Avec l'augmentation 
de concentration de la solution « décroît. Dans les solutions fortes 


2. Lois de l’électrolyse 


1° Première loi d'électrolyse (première loi de Faraday): la quan- 
tité de substance A7 déposée sur une électrode est proportionnelle 
à la charge électrique q qui a traversé l'électrolyte: 


M = ka. 


Le coefficient k, numériquement égal à la masse de substance 
qui se dégage, lors du passage d’une charge électrique unité dans 
un électrolyte, est appelé équivalent électrochimique de la substance. 
Lorsqu'on fait passer dans un électrolyte un courant continu 7 
au cours du temps t, on a g — It et A = kit. 


2° Seconde loi d’électrolyse (seconde loi de Faraday): les équi- 


valents électrochimiques des éléments sont proportionnels à leurs 
équivalents chimiques: 


k=CÀ, 
Z 
où le quotient du poids atomique À de l'élément par sa valence 
Z est appelé équivalent chimique. La quantité de substance, dont 
la masse exprimée en grammes est égale à son équivalent chimique, 
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est l’équivalent-gramme. La grandeur F' = 1/C cest le nombre de 

Faraday. F est égal à la charge électrique qu’il faut faire traver- 

ser un électrolyte, pour que se dégage aux électrodes 1 équiva- 
lent-gramme de substance quelconque: 

F = 9649 <-#9,65.10 !. 

Eqg Eq8 

3° Loi de Faraday généralisée: 
l 


M=i. Sjtou M=t. 


À 
F Z Fr 27 


8. Atomicité de l’électricité 


Des lois de Faraday on détermine la valeur g de la charge 
d'un ion quelconque: q = -ZF/N4, où Z est la valence de l'ion, 
F le nombre de Faraday, Wa le nombre d'Avogadro. La charge 
d’un ion monovalent (Z — 1) est égale en valeur absolue à la 
charge de l’électron: 

D = e — 4,803-10-10 CGSE = 1,602-10719 C. 
Il est établi que chaque charge électrique est un multiple entier 
d’une charge minimale e, qui est élémentairo (p. 366). 


4, Loi d’Ohm en électrolyse 


1° La densité de courant j (p. 392) dans les liquides est égalo 
à la somme des densités de courant des cations et des anions: 


= j + i- 
La dépendance entre la densité de courant dans les liquides 
j et le champ électrique E appliqué aux électrodes est de la 
forme: 


j= Ne Zng (us + u_)E, 


où F est le nombre de Faraday, WA le nombre d'Avogadro, Z, 
la valence des cations dans la solution, n,4 le nombre de cations 
par unité de volume d’électrolyte, u4 et u_ les mobilités des cations 
et des anions respectivement, autrement dit, les vitesses moyennes 
de déplacement de ces ions sous l’action d’une unité de champ 
électrique. Cette formule exprime la loi d'Ohm pour la densité de 
courant dans les électrolytes. 
2° La résistivité de l’électrolyte est égale à 
N 


LE Do NA 
P = PZenotttt Fu)" 
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Si une molécule d’électrolyte se dissocie en k;ions positifs 
et #- ions négatifs, on a k,Z; — Kk_Z., 


not = Rkrans et no = kan, 
où x est le taux de dissociation, n, la concentration de l’élec- 
trolyte (p. 403). Dans ce cas 
Ni : 1 
P— Fzihronturtus UP actu tu ! 
où C — LES Ne PAR Le N est le nombre d’équivalents-grammes 
(équivalents-kilogrammes) ‘par unité de volume d’électrolyte des 
jons de même signe à l'état libre et liés dans les molécules. 
On appelle la grandeur C concentration équivalente de la solution 
{on la mesure en Eq-kg/m*, ou, ce qui est le même, en Eq-qyi). 


6, Conductibilité électrique des gaz 


1° Les gaz sont constitués d’atomes et de molécules électrique- 
ment neutres ct dans les conditions normales représentent des 
isolants. La conductibilité électrique des gaz se manifeste lors de 
leur ionisation consistant en l’arrachement d'électrons des atomes 
et des molécules des gaz. Les atomes (molécules) dans ce cas se 
trasforment en ions positifs. Les ions négatifs apparaissent dans 
ls gaz lors de la capture d'électrons libres par des atomes neu- 
tres (molécules). 

2° Au cours de l’ionisation d’un atome (d’une molécule) un 
certain travail d'ionisation A; est développé contre les forces d’in- 
traction entre l’électron extérieur et les autres particules de l’a- 
tome (de la molécule). A; dépend de la nature chimique du gaz 
et de l’état énergétique de l’électron dans l'atome (la molécule). 
A; croît avec l’augmentation de la multiplicité d'ionisation, c’est-à- 
dire avec le nombre d'électrons arrachés de l'atome. 

3° On appelle potentiel d’ionisation oi la différence de poten- 
lil que doit subir l’électron dans un champ électrique accéléra- 
teur pour que la croissance de son énergie s'égalise au travail 
d'ionisation: i = Aile, où e est la valeur absolue de la charge 
de l’électron. 

4° L’ionisation du gaz a lieu sous des influences extérieures: 
échauffement intense, rayons X, radiation radioactive, bombarde- 
ment des molécules (des atomes) du gaz par des électrons ou des 


406 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


ions rapides. L’intensité d’ionisation cst mesurée par le nombre 
de couples de particules chargées de signes contraires, surgissant 
dans une unité de volume du gaz par unité de temps. 

5° L'ionisation par choc d’un gaz monoatomique par les élec- 
trons ou ions a lieu dans le cas où l’énergie cinétique d’une par- 
ticule ionisante 


mu? m 
7 2Aifi+), 


où A; est le travail d’ionisation, 4/ la masse de l'atome. 

. Pour qu’il y ait ionisation par choc, les ions monovalents 
doivent subir dans le champ accélérateur une différence de poten- 
tiel plus haute que celle des électrons. Geci est vrai pour l'ioni- 
sation des molécules constituées d’un nombre d’atomes arbitraire, 


6. Décharge somi-autonome dans les gaz 


49 Si la conductibilité électrique des gaz est due aux agents 
ionisants extérieurs, le processus de passage du courant électrique 
dans le gaz est appelé décharge gazeuse semi-autonome. La courbe 
montrant la dépendance entre le courant et la tension U aux 
électrodes, lors d'une décharge gazeuse semi-autonome, est repré- 
sentée fig. IV.3.1. Pour des tensions faibles, la densité de courant 
j dans la décharge est proportionnelle au champ E: 

j= ent + u_)E, 

où u, et u_ sont les mobilités des cations et des anions, n, le 
nombre de paires d'électrons et de cations monovalents par unité 
de volume, e la valeur absolue de la charge de l’étectron. Dans 
l'intervalle de pressions entre 107 et 10? atm, u4 et u. sont inver. 
sement proportionnelles à la pression du gaz. Lors de l’accroisse. 
ment ultérieur du champ E, la concentration des ions dans la de- 
charge décroît et la dépendance linéaire de l'intensité de courant 
vis-à-vis de la tension gst compromise. 

99 Le courant maximum J4, possible pour 
une intensité donnée d'ionisation, est appe 
courant de saturation. Dans ce cas, tous 
les ions surgissant dans le gaz atteignent les 
électrodes: Zs = eNa, où N, est le nombre 
maximal de paires d'ions monovalents, qui 
se forment en 4 s duns le gaz sous l’action 


FIG. IV.3.1. du facteur ionisant. 
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7, Décharge autonome dans les gaz 


1° La décharge électrique dans les gaz qui persiste après que 
le facteur ionisant extérieur a cessé d'agir est appelée décharge 
autonome. Les charges électriques libres, CR Er pour entre- 
tenir une telle décharge, sont dues principalement à l’ionisation 
par choc (p. 406) des molécules gazeuses sous l’action des élec- 
trons (ionisation volumétrique) et de l’arrachement d'électrons de 
la cathode lors du bombardement de celle-ci par les cations (ioni- 
sation superficielle). L'ionisation par choc des molécules gazeuses, 
réalisée par les cations, ne doit être prise en considération que 
lorsque les champs sont suffisamment intenses. L’arrachement 
d'électrons de la cathode peut avoir lieu également par suite 
de l'échauffement de celle-ci (émission thermoélectronique, p. 441) 
et par suite de l'effet photo-électrique extrême dù à l'émission 
lumineuse de la décharge. 

2° La transformation de la décharge gazeuse semi-autonome 
en décharge autonome est appelée perforation électrique (ou cla- 
guage) du gaz et se produit au potentiel disruptif Ua (ou potentiel 
explosif). 

Selon la théorie approximative de Townsend, la condition 
d'étincelle d’une décharge autonome dans le gaz entre des élec- 
trodes planes est de la forme: 


ylexd — 4) = 1, 


où d est la distance entre électrodes, « le coefficient d’'ionisation 
volumétrique du gaz (premier coefficient de Townsend) égal au 
nombre moyen d'ionisations effectuées par un électron sur un 
parcours de 1 cm, + le coefficient d’ionisation superficielle (deuxième 
coefficient de Townsend) égal au nombre moyen d'électrons arra- 
chés de la cathode par un cation. Pour un gaz et un matériau 
de cathode donnés 


æ U _ U 
ñ ñ É ) et Y=f2 (Gi) 
où p est la pression du gaz, U la tension Ua 
entre électrodes. Ainsi, le potentiel disruptif 
Ua dépend du produit pd (loi de Paschen ). 
Le caractère de celte dépendance est mon- 
tré fig. IV.3.2. Toutes les autres conditions 
étant égales, Uu baisse avec la décroissance 0 
du potentiel d’ionisation et du travail d’ex- {Pd)a pd 
traction des électrons de la cathode. FIG. IV.3.2. 
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La dépendance entre le courant de décharge et la tension 
appliquée aux électrodes lors de la décharge est appelée caracté- 
ristique courant-tension de la décharge. 

3° La décharge luminescente autonome est observée aux basses 

ressions (de l’ordre de quelques dizaines de mm Hg). Les principa- 
es parties de la décharge luminescente sont (fig. IV.3.3): Z—espace 
sombre de Crookes; 11 — lumière négative; ZII — espace sombre 
de Faraday; 1V — colonne positive. Les zones 7 —7ZII constituent 
la région cathodique de la décharge. Au voisinage de la cathode 
a lieu une chute brusque de potentiel due à une grande concen- 
tration de cations à la frontière des zones 7—11. Dans la zone 
II, les électrons accélérés dans la zone Z engendrent une intense 
ionisation par choc. La lumière négative est provoquée principa- 
lement par la recombinaison des électrons et des ions en atomes 
ou molécules neutres. Le spectre de la lumière négative est con- 
tinu, On observe dans la colonne positive une concentration cons- 
tante et importante d'électrons et de cations (plasma de décharge 
gazeuse, p. 413) due à l'ionisation par choc des molécules gazeuses 
par les électrons. La chute de potentiel dans le domaine de la 
colonne positive est relativement petite et, toutes les autres con- 
ditions étant égales d’ailleurs, elle s'accroît avec la diminution du 
diamètre du tube à décharge gazeuse. 

La luminescence de la colonne positive déterminant les pro- 
priétés optiques de la décharge luminescente est due au rayonne- 
ment des atomes (des molécules) excités du gaz. La recombi- 
naison des électrons et des cations a lieu principalement sur les 
parois du tube à décharge gazeuse et provoque Péchauffement des 
parois. La colonne positive consiste souvent en strates lumineuses 
qui alternent avec des strates sombres. La colonne positive 
épouse la forme du tube à décharge gazeuse, indépendamment de 
la forme et de la disposition de la cathode et de l'anode. Ceci 
est lié à la présence d'un champ électrique transversal (radial) 
surgissant grâce à l'accumulation des électrons sur les parois du 
tube. Lors d’une décharge luminescente dans des tubes suffisam- 
ment courts ou dans des récipients larges on n’observe pas de 
colonne positive lumineuse. 

L'espace sombre de Grookes est le domaine principal de la 
décharge luminescente dans lequel ont lieu les processus d'ioni- 
sation volumétrique du gaz, indispensables au maintien de la dé- 
charge. On appelle longueur cathodique I, la distance de la cathode 
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au point de la décharge auquel I LT ni4 
la courbe = œ{l) (fig. IV.3.3) 
présente un maximum ou un point 
d'inflexion. La décharge lumines- 
cente peut avoir lieu dans le seul 
cas où la distance entre électrodes 
dZl. La variation du potentiel 
Age sur la longueur cathodique est 
appelée chute cathodique. 


On distingue deux régimes de ? 
décharge luminescente: normal lors- III ae . 
que la densité de courant de dé- FIGE 


charge ne dépend pas du courant 

variant en fonction de la résistance extérieure de charge, et 
anormal quand la densité de courant croît avec le courant. Dans 
le premier cas, la cathode n’est pas entièrement recouverte par 
la lumière négative, dans le second cas elle l’est entièrement. Dans 
le cas d’une décharge luminescente normale & est inversement 
proportionnelle à la pression du gaz et Ag. dépend de la nature 
du gaz, du matériau et de l’état de la surface de la cathode aug- 
mentant avec l’accroissement du travail d'extraction des électrons 
de la cathode (p. 422). Avec l'accroissement du courant de dé- 
charge, la chute de potentiel dans la colonne positive baisse. 
C'est pourquoi la caractéristique courant-tension d’une décharge 
luminescente normale a une forme descendante, autrement dit, 
la tension aux électrodes diminue avec l'augmentation du courant. 
Lors d’une décharge anormale & diminue avec l’accroissement du 
courant de déchet et A?. augmente. La caractéristique courant- 


tension d’une décharge luminescente anormale a une forme as- 
cendante. 


Si dans un tube à décharge luminescente normale la pression 
est suffisamment basse, l’espace sombre de Crookes emplit presque 
entièrement tout le tube. Dans ce cas le faisceau d'électrons se 
meut librement de la cathode aux parois du tube, c’est-à-dire 
sans subir de collisions avec les molécules gazeuses. De tels fais- 
caux d'électrons sont appelés rayons cathodiques. 

On appelle rayons canaux (positifs ou anodiques) les faisceaux 
d'ions positifs circulant librement. Ils peuvent également être 
obtenus à l’aide de décharge luminescente: si l’on perce un petit 
canal dans la cathode du tube à décharge, les ions positifs tombant 
dans ce canal passeront à travers celui-ci dans l’espace évacué 
derrière la cathode, sous forme de faisceaux de rayons canaux. 
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4° Sous pressions hautes et normales, on observe divers types 
de décharges gazeuses: aigrette, couronne, étincelle, arc. 

La couronne (ou effet couronne) surgit dans un gaz se trou- 
vant dans un champ électrique intense non uniforme, c’est-à-dire 
au voisinage d’électrodes dont les surfaces ont de petits rayons 
de courbure (par exemple au voisinage des pointes, des fils de haute 
tension, etc.). Lors de l’effet couronne l'ionisation du gaz ct son 
émission lumineuse ont lieu dans un espace relativement restreint 
attenant à l’électrode dont la surface a un petit rayon de cour- 
bure. Cet espace est appelé couche de couronne et l'électrode cor- 
respondante électrode de couronne. La partie de la décharge hors 
de la couche de couronne (ou hors des deux couches si la cou- 
ronne apparait aux deux électrodes) est appelée région «sombres 
de la couronne. 

Dans le cas où l’effet couronne surgit à la cathode (couronne 
négative), les électrons provoquant l'ionisation volumétrique du 
gaz sont arrachés de la cathode par des ions positifs. Si c’est l’a. 
node qui présente un effet couronne (couronne positive), les élec- 
trons surgissent au voisinage de l’anode grâce à la photoionisation 
du gaz sous l’action du rayonnement de la couche de couronne. 
Dans la région «sombre» de la décharge, la conductibilité du gaz 
est relativement faible, étant donné qu’elle est réalisée au compte 
des particules chargées d’un signe seulement et arrivant de la couche 
de couronne. C’est pourquoi l'intensité de courant dans la couronne, 
à la différence des autres types de décharges autonomes, est dé- 
terminée non par la résistance de la partie extérieure du circuit, 
mais par la résistance de la région «sombre» de la décharge. 

A une tension élevée, l'effet couronne se produisant autour 
d’une pointe prend la forme d’une aigrette lumineuse: système 
de minces lignes brillantes, sinueuses et intermittentes dans le temps, 
qui sortent de la pointe. Une telle décharge est appelée décharge 
en aigrelte. 

S? la tension entre les électrodes devient égale au potentiel 
disruptif d’étincelle Ué, la couronne se transforme en étincelle. 
Toutes les autres conditions étant égales, Us est plus faible pour 
une couronne positive que pour une couronne négative. Le poten- 
tiel Us et le potentiel U. dépendent de la distance d entre élec- 
trodes. Avec la diminution de d le potentiel Ux décroit plus rapi- 
dement que U., autrement dit, l'intervalle de potentiels entre 
U. et Us auxquels a lieu l'effet couronne diminue. Quand d prend 
la valeur dr (distance critique), Us devient égal à Ue. Si d<der, 
on à Us < U, et l'effet couronne n’aura pas lieu du tout. 

5° L'étincelle a l'aspect de fils brillants entrecoupés, en zigzags 
et ramifiés, représentant des canaux de gaz ionisé, qui transper- 
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cent l'intervalle de décharge et disparaissent, remplacés par d’au- 
tres. L’étincelle s’accompagne de dégagement d’une grande quan- 
tité de chaleur et d’émission lumineuse intense du gaz. Les phé- 
nomènes caractérisant une telle décharge sont conditionnés par 
des avalanches d’électrons et d'ions surgissant dans les canaux de 
décharge où la pression augmente jusqu’à des centaines d’atmos- 
phères et la température s'élève jusqu’à 10% °C. La foudre .est un 
cas particulier d’étincelle. Le canal principal de la foudre a un 
diamètre de 10 à 25 cm. La longueur de la foudre atteint plu- 
sieurs kilomètres pour l'intensité maximale du courant atteignant 
des centaines de milliers d’ampères. 


6° L’arc électrique se produit pour une grande densité de 
courant et pour une tension aux électrodes de l’ordre de plu- 
sieurs dizaines de volts. Il est le résultat d’une émission thermo- 
électronique intense (p. 438) par une cathode incandescente. Les 
électrons sont accélérés par le champ électrique et provoquent 
l'ionisation par choc des molécules gazeuses. C’est pourquoi la ré- 
sistance électrique de l’espace gazeux entre électrodes de l’arc n’est 
pas grande. Avec l'augmentation de l'intensité de courant de l'arc 
électrique, la conductibilité de l’espace gazeux s’accroit si inten- 
sément que la tension entre électrodes de l’arc subit une chute 
(la caractéristique courant-tension a une forme descendante). La 
température de la cathode (sous pression atmosphérique) atteint 
3000 °C. Le bombardement de l’anode par des électrons crée dans 
celle-ci une dépression: cratère de l'are avec une température 
d'environ 4 000 °C ie P — 760 mm Hg). La température du gaz 
dans le canal de décharge est 5 000-6 000 °C. L'émission froide d’é- 
lectrons à partir de la cathode (p. 440) joue le rôle principal si 
l'arc électrique se produit à une température relativement basse 
de la cathode (par exemple la lampe à arc de mercure). 


S$. Notions sur le plasma 


. 1° On appelle plasma l’état de la matière caractérisé par une 
ionisation élevée de ses particules, même par une ionisation com- 
plète. Suivant le degré d'ionisation «, c’est-à-dire le rapport de 
la concentration des particules chargées à toute la concentration 
des particules, on distingue les plasmas: faiblement ionisé (x est 
égal aux fractions de %), modérément ionisé (x représente quelques %), 
totalement ionisé (x proche de 100%). 

Dans la nature, un plasma faiblement ionisé est observé dans 
l'ionosphère. Le Soleil, les chaudes étoiles, ainsi que certains 
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nuages interstellaires sont des exemples de plasma totalement 
ionisé, formé à de très hautes températures (plasma à haute tempé. 
rature). Artificiellement, le plasma est obtenu dans les décharges 
gazeuses (p. 408), dans les tubes à décharge. Le contrôle du mouve. 
ment du plasma est à la base de son utilisation comme corps de 
travail dans différents moteurs destinés à la transformation di. 
recte de l’énergie interne en énergie électrique (générateurs magné. 
tohydrodynamiques, sources d'énergie électrique à base de plasma), 

2° La grande conductibilité électrique du plasma le rapproche 
par ses propriétés aux conducteurs. Les différences de concentra- 
tion des particules chargées et les différences de potentiel surgis- 
sant fortuitement dans un plasma non soumis à des influences 
extérieures se nivellent tout comme dans les conducteurs non solli- 
cités par des f.é.m. extérieures. 

3° Entre les particules chargées du plasma agissent des forces 
électrostatiques (p. 356), entre les particules chargées et neutres 
des forces de nature quantomecanque (p. 785). 

Le plasma diffère d’une simple agglomération de particules 
chargées par une certaine densité minimale de ces particules, dé. 
terminée par la condition L > D, où L est la dimension linéaire 
du système de particules chargées, D la qiPtAnee caractéristique 

nain; —_ 


L 
du plasma appellée écran de Debye: D = (> ETS ] À (en u.és. 
i î 


CGS), où e; est la charge, n; la concentration, 7; la température 
des particules de i-ième sorte, k la constante de Boltzmann. Aux 
distances D a lieu le blindage du champ coulombien d’une charge 
quelconque du plasma, puisque cette charge se trouve être 
entourée principalement par des particules de charges opposées. 
Le plasma représente un système quasi neutre avec un grand nom- 
bre de particules chargées, disposées dans des domaines de l’es- 
pace avec différentes dimensions L > D. 

Le nombre total de particules chargées du plasma dans une 
sphère de rayon D est appelé nombre de Debye. Le plasma est 
dit gazeux si X est un nombre important et si, du point de vue 
thermodynamique, il peut être considéré comme un gaz parfait. 

Les particularités spécifiques du plasma liées à l'interaction 
coulombienne à longue distance de ses particules permettent de 
considérer le plasma comme un état d'agrégation particulier de 
la matière. Ces particularités sont: l'interaction intense avec les 
champs électriques et magnétiques extérieurs conditionnée par la 
haute conductibilité électrique du plasma, l'interaction collective 
particulière des particules du plasma réalisée par un champ self-con- 
sistent (p. 781), les propriétés élastiques conditionnant la possi- 
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bilité de l'excitation et de la propagation de diverses oscillations 
et ondes dans le plasma. : ; 

4° L'état d'équilibre thermodynamique d’un gaz fortement 
ionisé est semblable à un plasma de température définie, dans 
lequel la décroissance des particules chargées, due à la recombi- 
naison (p. 408), est compensée au compte de nouvelles ionisations. 
L'énergie cinétique moyenne des différentes particules constituant 
un tel plasma (ions positifs et négatifs, particules neutres en diffé- 
rents états d’excitation) est la même. L’énergie du rayonnement 
noir (p. 238) existant dans un tel plasma correspond à la même 
température. Les processus d’échange d'énergie entre particules 
sont des processus équilibrés. Le plasma doué de ces ropriétés 
est appelé plasma isotherme. 11 existe dans l'atmosphère des étoiles 
ayant une température très élevée. (Sur l'importance du plasma 
pour les processus thermonucléaires voir P. 890.) : 

5° Dans le plasma de décharge gazeuse les particules chargées 
se trouvent continuellement dans un champ électrique accélérateur. 
A l'énergie cinétique moyenne des électrons dans un plasma de 
décharge gazeuse on fait correspondre une certaine température 
de la distribution maxwellienne des électrons suivant leurs niveaux 
d'énergie (p. 216), appelée température électronique Te. Elle a un 
sens conventionnel, car dans un plasma de décharge gazeuse non 
isotherme il n’y a pas d'équilibre thermodynamique. L'énergie 
cinétique moyenne des électrons dans un plasma de décharge gazeuse 
est très supérieure à l'énergie moyenne des particules neutres. 

6° L’état du plasma de décharge gazeuse, thermodynamique- 
ment non équilibré, est maintenu au compte de l'énergie du courant 
de décharge qui le traverse. Si le champ électrique extérieur dis- 
paraît, le plasma de décharge gazeuse disparaît aussi. La dis- 
parition du plasma de décharge gazeuse non maintenu est appelée 
désionisation du gaz. Dans la balance d'énergie d’un plasma créé 
dans un volume limité, joue un rôle important, à côté des pro- 
cessus d'ionisation et de recombinaison, l'interaction du plasma 
avec les parois limitant son volume, ainsi que le rayonnement de 
plasma et le transport de rayonnement dans ce plasma. La diffu- 
sion des particules chargées vers les parois et leur recombinaison 
sur les parois, la transmission d’énergic aux parois par conducti- 
bilité thermique diminuent l'énergie du plasma et le contaminent 
de différentes impuretés. Pour prévenir ces processus, on tend 
à préserver le plasma du contact avec les parois à l’aide d’un 
champ magnétique (cf. p. 890). On observe plusieurs sortes de 
rayonnement de plasma dans la gamme optique et l’ultraviolet 
lointain: le rayonnement de freinage des électrons surgissant lors 
de leur freinage sur les ions, le rayonnement de recombinaison 
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accompagnant les processus do recombinaison, le rayonnement 
par des particules excitées constituant des raies spectrales. Dans 
e champ magnétique, on peut observer également Île rayonnement 
synchrotron (p. 605). 

7° Les paramètres du plasma de décharge gazeuse sont: la 
température électronique T+, la concentration des électrons n,, 
le nombre d’ionisations incombant à un électron dans 1 s, la den- 
sité de courant ionique ou électronique sur les parois, le champ 
erane longitudinal Æ. établi le long de l'axe de symétrie du 
plasma. 

8° La condition nécessaire à l'obtention d’un degré élevé 
d'ionisation d'un plasma thermodynamiquement équilibré, consti. 
tué de particules de deux sortes, avec des charges de même va. 
leur, mais de signe contraire, est la diminution maximale des 
recombinaisons des particules (p. 408). 

Condition de la raréfaction du plasma: 


Œ CRT (en ués. COS) 

: 
où e2/F est l’énérgie potentielle moyenne de l'interaction coulom- 
bienne des particules de charges e se trouvant à la distance 7, 
kT l'énergie moyenne de l'agitation thermique des particules, & 
la constante de Boltzmann, T la température absolue. 

9 Un plasma complètement ionisé peut être obtenu à condition 
que 
AT > ei, 


où w; est le potentiel d'ionisation des atomes de gaz. Pour l'hy- 
drogène et le deutérium ceci correspond à T Æ 160 000 °K. Dans 
ces conditions joue un rôle important le rayonnement de plasma, 
qui rend difficile l'isolation adiabatique de celui-ci (p. 151). 

10° Aux températures beaucoup inférieures à celles qui corres- 
pondent à une ionisation complète (9°), l'énergie interne d’un 
plasma thermodynamiquement équilibré, constitué de particules de 
deux sortes avec les charges Le et d’atomes neutres, est égale à 


U = Upart — NW | ee (en u.é.s. CGS), 


où Upart = CyT + U,est l'énergie interne du gaz parfait (p. 162), 
N le nombre de particules d’une même sorte dans le volume PF. 


EAN 


La grandeur d — (l AT représente l'écran de Debye pour 
le plasma qui est proche par ses propriétés du gaz parfait. 
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A distances plus grandes que d, le champ électrique d’une charge 
donnée est blindé par des charges do signe opposé et devient 
insignifiant. 

11° Pour le plasma considéré plus haut (10°): 

l'énergie libre (p. 189) est: 


F = Fpart — 2 Ne IEZ : 
3 


RTIV 
l'équation thermique d'état (pp. 154 et 191) 
Æ RES 1,3 |] 4x Ne? 
(rh re] 
l'entropie (p. 191) 
= (%\ = (cr se 7 Lars laänNe 
ee ; (Cvpart In T + : Rin, + Ne je 


(V, est le volume de 1 mole de gaz parfail), 
la capacité calorifique (p. 191) 


an: Jy (Cv }part + on ny 
Dans ces formules R est la constante universelle des gaz {p. 158). 


CHAPITRE 


Courant électrique 
dans les semiconducteurs 


1. Conduction intrinsèquo des semiconducteurs 


4° Les semiconducteurs représentent une grande classe de substances, 
la résistivité desquelles varie dans de larges limites et diminue 
intensément avec l'élévation de température (selon une loi expo- 
nentielle). Dans le système périodique de Mendéléev les semicon- 
ducteurs constituent le groupe d'éléments représenté fig. 1V.4.1. 
Les semiconducteurs les plus typiques, largement utilisés, aux pro- 
priétés électriques bien connues, sont le germanium Ge, le sili- 
cium Si et le tellurium Te. Dans la couche externe des atomes 
de silicium et de germanium sont disposés 4 électrons de valence 
liés par des liaisons covalentes (p. 811) aux électrons de valence 
des atomes voisins. Les semiconducteurs cristallins sont des corps 
solides qui ont une bande énergétique de valence {(p. 765) saturée 
par des électrons et séparée d’une bande de conduction (p. 765) 
vide (à 0°K) par un intervalle d'énergie relativement étroit bande 
interdite). 

90 La conductibilité électrique d’un semiconducteur chimique- 
ment pur est appelée conduction intrinsèque. La conductibilité élec- 
tronique (conduction type n) apparait lorsque les électrons sont 
passés do la bande énergétique de valence (la bande la plus élevée 
saturée par des électrons) à la bande de conduction (fig. 1V.4.2). 
L'énergie qui doit ètre dépensée dans ce cas est égale à la largeur 
de conduction intrinsèque (p.762) et est appelée énergie d'activation 
de conduction intrinsèque AFF... Les valeurs de l'énergie d'activation 
{en eV) de la conduction intrinsèque des semiconducteurs sont 
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FIG. 1V.1.2. 


indiquées dans les petits cercles de la figure IV.4.1. La conducti- 

vité y des semiconducteurs croit avec l’élévation de température 1': 
Y= Ve AWoRRT, 

où k est la constante de Boltzmann. La résistance électrique des 

semiconducteurs diminue avec le chauffage, ce qui constitue la 

différence essentielle entre les semiconducteurs et les métaux 

(p. 396). 

A part le chauffage, la conduction des semiconducteurs peut 
êtro due à l’action d’un champ électrique suffisamment intense 
et à Lee photoélectrique ( photoconductibilité des semiconducteurs, 
p. 728). 

3° Le passage des électrons de la bande de valence à la bande 
de conduction créc des niveaux énergétiques libres dans la bande 
saturée du semiconducteur. Le mouvement d’un électron dans cette 
bande, sous l’action du champ électrique, est équivalent au mouve- 
ment d'une charge positive (du trou) numériquement égale à la 
charge électronique. Les trous se déplacent dans la direction du 
champ électrique (p. 357). La conductibilité conditionnée par les 
trous est appelée conduction par trous où conduction type p. 

4° La conductivité totale des semiconducteurs est constituée 
des conductions types n et type p, 


Y = Clelte + ennup, 


où e est la valeur absolue d’une charge unité porteur de courant 
(charge électronique), nr; ct ny les concentrations égales en élec- 
trons et en trous, ue et un les mobilités des électrons et des trous 
{p. 404), différentes par suite de la différence des masses effectives 
{p. 764) et des temps des libres parcours de ces particules. 
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2. Conduction par impuretés des semiconducteurs 


19 On appelle conduction par impuretés ou extrinsèque des 
semiconducteurs leur conductibilité électrique conditionnée par la 
présence de centres d’impuretés. Sous centres d’impuretés on com- 
prend: a) les atomes d'éléments étrangers; b) les atomes excé. 
dentaires (par comparaison avec la composition stæchiométrique) 
des éléments entrant dans les semiconducteurs; c) tous les défauts 
possibles du réseau cristallin: nœuds vides, atomes ou ions inter. 
stitiels, dislocations dans le cristal, cassures, etc. 

2° Les impuretés jee des modifications dans le champ 
électrique périodique du cristal (p. 761) et influent sur le mouve- 
ment des électrons et sur leurs états énergétiques. Les niveaux 
énergétiques des électrons de valence appartenant aux atomes d’im. 
puretés ne se casent pas dans les bandes énergétiques permises du 
cristal principal et constituent des niveaux énergétiques d’impu- 
retés, disposés dans la bande interdite (niveaux locaux). 

39° Les impuretés peuvent servir de sources complémentaires 
d'électrons dans: le cristal. Par exemple, lors de la substitution 
à un atome de germanium quadrivalent d’un atome de phosphore 
{d’arsenic ou d’antimoine) pentavalent, un électron de l’atome d'im. 
pureté ne peut former de liaisons covalentes et devient «superflus, 

Le niveau énergétique d’un tel électron est disposé au-dessous 
de la bande de conduction (fig. IV.4.3). Ces niveaux remplis d'élec- 
trons sont appelés niveaux donneurs. Les atomes d’impuretés four. 
nissant des électrons sont appelés atomes donneurs. Une petite 
énergie AW est indispensable pour faire passer les électrons des 
niveaux dunneurs à la bande de conduction non remplie. Par 
exemple, pour le silicium AW, — 0,054 eV si l’arsenic est une 
impureté. Par suite du passage des électrons des niveaux donneurs 
à la bande de conduction apparaît dans le semiconducteur une 
conduction par impuretés. Les semi. 
conducteurs de ce type sont appelés 
semiconducteurs électroniques Où semi- 
conducteurs type n. 

4° Lorsque l’atome de germanium 
we quadrivalent est remplacé dans le ré- 
seau cristallin par un atome à trois 
électrons de valence (bore, aluminium, 
= indium), un électron manque pour réa- 
Bande remplie liser des liaisons covalentes. L'élec- 
FIG. IV.4.3. tron déficitaire peut être emprunté à 


Bonde de condurtion 
électronique 
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l'atome de germanium voisin dans le réseau duquel (fig. IV.4.4) 
apparaîtra un trou positif. Le remplissage successif par les électrons 
des trous formés dans les atomes de germanium conduit à l’appa- 
rition de la conduction du semiconducteur. Les niveaux énergé- 
tiques d’impuretés libres sont dits niveaux accepteurs. Ils sont 
disposés un peu plus haut que le niveau supérieur de la bande 
de valence du cristal (fig. IV.4.5), à la distance AFVy de celui-ci. 
Par exemple, lors de l'introduction du bore dans le réseau du si- 
licium, AÏWy — 0,08 eV. Les atomes d'impuretés de telle espèce 
sont appelés atomes accepteurs. Le passage des électrons de la 
bande de valence remplie du semiconducteur aux niveaux accep- 
teurs fait apparaître une conduction par impuretés par trous (con- 
duction type p}. Dans ce cas les semiconducteurs sont appelés 
semiconducteurs par trous Où semiconducteurs type p. 

5° Lors de l'introduction simultanée dans un semiconducteur 
de donneurs et d’accepteurs, le caractère de la conduction se 
définit par l’impureté ayant la concentration la plus élevée de 
orteurs de courant. Quelle que soit le type de conduction, 
k nombre de porteurs de courant dans les semiconducteurs est 
notablement plus petit que dans les métaux. La concentration 
et l'énergie des électrons et des trous dans les semiconducteurs, 
à la différence des métaux, dépendent intensément de la tempé- 
rature, augmentant avec l'élévation de celle-ci. 


8. L’offet Hall dans les métaux ct semiconducteurs 


1° On appelle effet Hall l'apparition d'un champ électrique 
transversal et d’une différence de potentiel dans un métal ou dans 
un semiconducteur parcourus par un courant électrique, lorsqu’on 
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les introduit dans un champ magnétique perpendiculaire à la di- 
rection du courant. Lors de l'introduction du métal ou du semi- 
conducteur électronique dans un champ magnétique, les électrons 
animés d’une vitesse Y dans le champ magnétique (fig. 1V.4.6, a) 
sont déviés sous l’action de la force de Lorentz (p. 461). Les 
charges positives s'accumulent dans le sens opposé. Dans le semi- 
conducteur type p (fig. IV.4.6, b) les signes des charges sont con- 
traires sur les surfaces en regard. 

2° Le champ électrique transversal s'oppose à la déviation 
des électrons sous l’action du champ magnétique. La différence 
de potentiel apparaissant lors de l'effet Hall est: 

BI 
U=m —-p=R PE 

où B est l'induction du champ magnétique (p. 442), Z l'intensité 
de courant, d la dimension linéaire de l'échantillon dans le sens 
du vecteur B, À la constante de Hall. 

Le champ électrique transversal est: 


à Eg = RB *% j, 


où j est le vecteur densité de courant. | 
-8° Pour les métaux et les semiconducteurs par impuretés 
ayant un seul type de conduction: 


R=Æ< (en u. Si), 
R=—— (en u. du système de Gauss), 


où ce — 3:10% cm/s est la constante électrodynamique, gq et n 
la charge et la concentration des porteurs de courant, 4 un coef- 
ficient numérique sans dimension de l'ordre de l'unité lié au ca- 
ractère statistique de la distribution des vitesses des porteurs de 
courant. D'après le signe de la constante de Hall, on peut juger 
du type de conduction du se- 
miconducteur ou du conducteur 
(dans le cas de conduction type 
n,qg= —eet R< 0, dans le cas 
de conduction type p, q—=e et 
R > 0), d'après sa valeur on 
peut déterminer la concentration 
des porteurs de courant. 

4° Pour les semiconducteurs 
FIG. VI.4.6. à conduction mixte (types n el 
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p) la constante de Hall, dans le cas général, dépend non seulement 
des mobilités (p. 404) et des concentrations des deux types de 
porteurs de courant: électrons (ue, ne) et trous (up, nn) mais aussi 
de la valeur de l'induction magnétique. Dans le cas de champs 
faibles, c’est-à-dire à condition que 


1 | 
B < max Gas n (en u. SI), 


> < max Es a (en u. du système de Gauss), 
C e h 


la constante de Hall est égale à 
LI Ê] 
A Un he 


R = — D nn us (en u. SI), 


e [U7A nn + tu nn,» 


A u} ny — LT ne 


ce (Up ny + Une ÿ 


R = (en u. du système de Gauss). 


Le signe de la constante de Ilall permet de déterminer le 
type de conduction prédominante du semiconducteur. 


CHAPITRE 5 


Phénomènes thermoëélectriques, de contact 
et d'émission 


1. Phénomènes de contact dans les métaux. Lois de Volta 


4° On appelle travail d'extraction (ou travail de sortie) À d’un élec. 
tron du métal l'énergie minimale qu’il faut communiquer à un 
électron de conduction du métal pour qu'il puisse quitter le métal 
pour le vide. On le trouve de la relation suivante: 


A=edp—-9)—4, 


où © et w sont les valeurs du potentiel électrique respectivement 
aux points à l'intérieur du métal et dans le vide au voisinage de 
la surface du métal, L le potentiel chimique du gaz électronique 
dans le métal (p. 242). On appelle la grandeur p — ep potentiel 
électrochimique du gaz électronique dans le métal. 

Le travail d'extraction dépend de la nature du métal et de 
l'état de sa surface. Pour les métaux purs, ce travail est de 
l’ordre de quelques électrons-volts. 

29 En théorie électronique classique, le travail d'extraction 
est interprété comme le travail accompli par l'électron, lors de 
sa fuite du métal, contre les forces d'attraction des charges posi- 
tives induites par l’électron sur la surface du métal et contre les 
forces du champ électrique de la couche électrique double. Son 
apparition à la surface du métal est liée au fait que les électrons 
de conduction peuvent, au cours de leur mouvement thermique, 
traverser cette surface en formant un «nuage électronique» au 
voisinage de celle-ci. La densité de ce «nuage» n'est pratiquement 
différente de zéro que dans les limites de quelques distances in- 
teratomiques (—10-5 cm seulement). Une telle couche ressemble 
à un condensateur chargé très mince, dont l’une des armatures 


F— 
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est la surface du métal avec les ions positifs, l’autre, le «nuage 
électronique». En dehors des limites de la couche double son champ 
électrique est nul. 

3° On appelle la grandeur 


A + 


ap=p—g = — 


potentiel de contact entre le métal et le vide. En théorie électronique 
classique, le potentiel de contact est: 


Apa = # , 
l 

Cette valeur diffère de la vraie valeur indiquée ci-dessus et 
ne concorde avec celle-ci que qualitativement. 

&° Lois de Volta: 

a)Tlorsqu’on connecte deux conducteurs en métaux différents, 
ilsurgit entre ceux-ci un potentiel de contact dépendant uniquement 
de leur composition chimique et de leur température: 

b) la différence de potentiel entre les extrémités du circuit 
constitué de conducteurs métalliques montés en série (tous à la 
même température) ne dépend pas de la composition chimique 
des conducteurs intermédiaires; elle est égale au potentiel de 
contact surgissant lors de la connexion immédiate des conducteurs 
extrêmes. 

5° À l’état d'équilibre, les potentiels électrochimiques u—e 
{p. 422) des deux métaux en contact doivent êtro égaux. C’est 

ourquoi, lorsqu'on met en contact deux métaux non chargés 
L' — 0) de différents travaux d'extraction À, et A3 < A, les 
électrons passent du second métal dans le premier. Dans ce cas 
les deux métaux se chargent (le métal 1, négativement, le métal 
2, positivement) ct créent dans l’espace ambiant un champ élec- 
trique. Il s’opère en même temps le déplacement relatif des ni- 
veaux énergétiques des électrons dans les métaux en contact. Dans 
le métal 1 tous les niveaux se déplacent vers le haut, dans le 
métal 2, vers le bas. Pour établir l'équilibre, il est suffisant qu'un 
nombre tout à fait insignifiant d'électrons de conduction passent 
du métal 2 dans le métal 1. C’est pourquoi, lorsqu'on met les mé- 
taux en contact, les valeurs des potentiels chimiques u, et p, ne 
changent pas. 


6° La condition d'équilibre pour le contact de deux métaux 
est de la forme: 


Pi — = € Pa — Hn 
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où y, ct +. sont les valeurs équilibrées des potentiels des métaux 
1 et 2. On appelle la grandeur 


fi — Has 
€ 


potentiel interne de contact. 11 est conditionné par la différence des 
potentiels chimiques des électrons dans les métaux en contact. 
Conformément à l'expression du potentiel chimique (p. 242) 


Bu = + [Pr — Pr + EE UTP 5 )]: 


où k est la constante de Boltzmann, tandis que Wr, et Wr, sont 
les valeurs de l'énergie de Fermi pour le premier et le second 
métal. La grandeur Aw,, dépend de la Fmpérauie T de contact 
des métaux et détermine l'apparition des phénomènes thermoélec- 
triques (p. 433). 

7 La variation du potentiel de o, à +, a lieu dans le do- 
maine de la couche électrique double, qui se forme à la surface 
de contact et qu’on appelle couche de contact. L'épaisseur de cette 
couche est de l'ordre de 1075 - 10-7 cm. Son apparition lors du con- 
tact de deux métaux est liée au passage d’un nombre insignifiant 
d'électrons de conduction, présents dans la couche de contact, d’un 
métal qui se charge positivement dans un autre qui se charge 
négativement. Aussi la concentration des électrons dans la couche 
de contact est-elle pratiquement la même que dans le volume 
restant du métal, de sorte que la résistivité électrique de la couche 
de contact ne diffère pas de la résistivité du volume restant. 

8° En théorie électronique classique des métaux, le potentiel 
interne de contact est considéré comme conséquence de la diffé. 
rence des concentrations n#, des électrons de conduction dans les 
métaux en contact. À l'état d'équilibre la diffusion des électrons 
d'un métal avec une plus grande valeur de n, dans un métal 
avec une valeur moindre de », est compensée par le flux d’élec- 
trons se mouvant dans le sens inverse sous l’action du champ 
électrique de la couche de contact. L'expression correspondante 
pour le potentiel interne de contact est de la forme: 

RkT Por 


À vel = WE Less 


Aie = Pi — Pr = 


Cette valeur diffère de la valeur exacte de A2 (6°). Elle ne 
peut être utilisée que pour l'étude qualitative de la dépendance 
entre le potentiel de contact et la température. 

9° On appelle potentiel externe de contact la différence de 


potentiel entre deux points se trouvant au voisinage des surfaces 
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du premier (o;) et du second (g>) métal en contact, en dehors de 
ceux-ci. De la condition d’égalité des potentiels électrochimiques 
des électrons dans les métaux en contact suit que 
, : , di — À 
Sem me —, 
où À, et 4, sont les travaux d'extraction des électrons du pre- 
mier et du second métal. 


2, Phénomènes de contact dans les semiconducteurs 
A. CONTACT D'UN MÉTAL ET D'UN SEMICONDUCTEUR 


1° On appelle travail d'extraction À (travail thermodynamique 
d'extraction) d’un électron d’un semiconducteur l'énergie mini- 
male qu’il faut dépenser pour expulser dans le vide l’électron dont 
l'énergie initiale dans le semiconducteur est égale au potentiel 
électrochimique. Généralement, le niveau d’énergic égal au poten- 
tiel électrochimique est appelé niveau de potentiel chimique ou 
niveau de Fermi du semiconducteur. Sa position par rapport au 
niveau le plus bas de la bande de conduction est déterminée, com- 
me pour les métaux, par le potentiel chimique a (d'ordinaire u< 0, 
autrement dit, le niveau de Fermi dans les semiconducteurs, à la 
différence des métaux, est disposé plus bas que le niveau infé- 
rieur de la bande de conduction: voir plus loin). 


On appelle travail extérieur d'extraction A d'un électron 
d’un semiconducteur le travail minimal qu'il faut dépenser pour 
éloigner dans le vide l’électron dont l'énergie initiale dans le se- 
miconducteur correspond au niveau le plus bas de la bande de 
conduction. La relation entre À et A est de la forme À = 
= Asxt — H- 

Le travail extérieur d'extraction est déterminé par les propriété 
du réseau cristallin du semiconducteur et constiue de £ #6 v 
selon les semiconducteurs. 


2° Pour un semiconducteur intrinsèque (sans impuretés) 


mi AWo , RAT Vh 
LU — 2 [l CALE 


où AW, est l'énergie d'activation de conduction intrinsè 
(p. 416), k la constante de Boltzmann, LOMSRAME 


2 | 
Ve = re (2rm° AT}, Vh = _ (2rm} AT} 2, 
k 
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h est la constante de Planck, m* et mf les masses effectives 
(p.764) de l’électron et du trou. À T = 0 °K, u — —AW,/2, autre. 
ment dit, le niveau de Fermi est disposé au milieu de la bande 
interdite. 

La concentration des électrons dans la bande de conduction 
(ne) et celle des trous dans la bande de valence (n}) sont égales: 


—AW,/2RT 


ne=nmn=Vwvme 


3° Semiconducteur par impuretés type n. | 
a) Dans le domaine de basses températures satisfaisant à la 
condition 
AWRT de 
ed > 7j! 
où AFP, est l'énergie d’activation de la conduction par impuretés 
type n (fig. IV.4.3) et na la concentration des niveaux donneurs, 


AW, RAT, n 
= — 2 + TT V% . 
AT—=0°K,u=— — AW,/2, autrement dit, le niveau de Fermi 


est disposé au milieu de l'intervalle entre les niveaux donneurs et 
le niveau le plus bas de la bande de conduction. Avec l'élévation 
de la température de 0 °K à T,, u croît et ensuite décroît. La tempé- 
rature 7', correspond à la condition 


ve (To) = nae—'h, 


h'e ñq 2/3 
To = 2rms À (5 
et 
AW 3h'e na! 
Umax = U{To) = — TZ 2 Frms (=) 4 


où e est la base des logarithmes naturels. 
La concentration des électrons dans la bande de conduction 
ne € na est: 
ne = Ynave e— AWel2AT, 
b) Dans le domaine de températures auxquelles tous les niveaux 
. v . , . 
donneurs sont vides ( > eWelkT) tandis qu'on peut négliger 


la conduction intrinsèque du semiconducteur, la concentration des 
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électrons dans la bande de conduction ne dépend pas de la tempé- 
rature: 


na 
re = na Ct u=ÀT In—. 
€ 


La température de saturation, à laquelle n, est égale à na, peut 
être trouvée de la relation 


aw, 
k in _e(Tsat)" 
rd 


Tsat Lu 


Lorsque T = Tia, 
u——AJr,. 


c) Dans le domaine de températures encore plus élevées, la 
concentration des électrons dans la bande de conduction commence 
à nouveau de croître au compte du transfert des électrons de la 
bande de valence. Dans le cas où ne > na, le potentiel chimique du 
semiconducteur électronique approche de la valeur 


AW kT h 
L= — 0] Fo) 


correspondant à la conduction intrinsèque (cf. 2°). Ainsi, la tempé- 
rature de passage à la conduction intrinsèque est égale à 
AW, 
kin Ve“ 
n4 


4° Semiconducteur par impuretés type p. 
a Dans le domaine de basses températures satisfaisant à la 
condition 


Tinte = 


eWnIRT à M, 
Na 

où AW} est l'énergie d'activation de la conduction par impuretés 

type p (fig. 1V.4.5) et na la concentration des niveaux accepteurs, 


AWy kT, n 


= — A À — © — — Le 
1, + ; ; In rS 
AW, 
AT=0°K,u= — AW, + — , autrement dit, le niveau de 


Fermi est disposé au milieu de l'intervalle entre le niveau supérieur 
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de la bande de valence et les niveaux accepleurs. Avec l'élévation 
de la température de 0 °K à T,, u décroit et ensuite croît quand T'> 
> T,. La température 7, et limin sont égales: 


le Ra\!s 
To = Pme k (5 + 
AW 3h'e mn, 1} 
l 
bmmn = (To) = — AW + St gel 
Eh 


où e est la base des logarithmes naturels. 
La concentration des trous dans la bande de valence np < n, 
cest: 
nm = Vn ve AWnRT, 
b) Dans le domaine de températures auxquelles tous les niveaux 
Vh AWLRT : 
accepteurs sont occupés par les électrons | == > e h tandis 
. a 


qu’on peut négliger la conduction intrinsèque du semiconducteur, 
la concentration des trous dans la bande de valence ne dépend 
pas de la température: 


te AE 


LU 
La lempéralure de passage à la conduction intrinsèque esl 
égale à 
r AW 
tr =: 
V,Y 
k In "A 
Li 
nt 


a 


5° Lorsqu'on mel le métal en contact avec le semiconducleur, 
il se produit, comme lors de la mise en contact de deux métaux, 
légalisation des potentiels électrochimiques des électrons dans le 
métal et le semiconducteur, c’est-à-dire l'«égalisation des niveaux 
de Fermi réalisée par fuite des électrons d’un corps ayant un tra- 
vail d'extraction moindre dans un corps ayant un plus grand tra- 
vail d'extraction. Il apparaît alors entre le métal et le semiconduc- 
teur un potentiel de contact conditionné par la couche de 
contact (p. 424). Par suite d’une faible concentration des 
porteurs de courant dans le semiconducteur (de l’ordre de 10'#+- 


Phénomènes thermoclectriques 429 


+ 101 cm3 devant 10%? cm”? dans les métaux), l'épaisseur de 
la couche de contact dans le semiconducteur atteint 10-5 - 1071 cm, 
autrement dit, elle est de quelques ordres supérieure à celle de 
la couche de contact dans les métaux. C'est à l’intérieur de cette 
couche dans le semiconducteur qu'est répartie la charge volumique 
et qu’il existe un champ électrique de contact. Le signe de la 
charge volumique dépend de la relation entre les travaux d'’extrac- 
tion de l’électron du métal (4,) et du semiconducteur {4,): la charge 
volumique est positive lorsque 4, > 4, et négative lorsque À, < 
< À. 

6° Du fait de l'existence du champ électrique de la couche de 
contact, le potentiel aux points de cette couche du semiconducteur 
est plus bas que dans le volume restant lorsque À, > 4,, et plus 
élevé quand À, < À, Voilà pourquoi, toutes les autres conditions 
étant égales, l'énergie des électrons dans la couche de contact du 
semiconducteur est plus élevée que dans le volume restant lorsque 
A, > 43. Le potentiel électrochimique étant le mème dans toutes 
les el du semiconducteur, le niveau inférieur de la bande do 
conduction dans la couche de contact s’élève s'éloignant du niveau 
de Fermi. Le niveau supérieur de la bande de valence s'élève égale- 
ment se rapprochant du niveau de Fermi. La largeur de la bande 
interdite A, entre le niveau supérieur de la bande de valence et 
le niveau inférieur de la bande de conduction est alors la même quo 
dans le volume restant. 


Le vecteur champ électrique de contact inverse son sens 
lorsque À, < À,, de sorte que le potentiel aux points de la couche 
de contact du semiconducteur est plus élevé que dans le volume 
restant. C’est pourquoi dans la couche de contact le niveau infé- 
rieur de la bande de conduction s’abaisse se rapprochant du niveau 
de Fermi. Le niveau supérieur de la bande de valence s’abaisse éga- 
lement s’éloignant du niveau de Fermi, 


7° Sont possibles les quatre cas suivants de contact d’un métal 
avec des semiconducteurs par impuretés (fig. IV.5.1). 


a) À, > 4,, semiconducteur type n. 

La charge volumique positive est conditionnée par l'excès 
d'ions positifs des donneurs dans la couche de contact. La couche 
de contact du semiconducteur s’appauvrit en porteurs de courant 
majoritaires, c’est-à-dire en électrons de la bande de conduction. 
Aussi la résistivité de la couche de contact est-elle beaucoup plus 
grande que la résistivité du volume restant. Une telle couche de 
contact est appelée couche d’arrét. 


b) 4, > 4,, semiconducteur type P: 
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a) A;7A2 6) As>A2 


/ - Comi, LL, LSemiconducieur 
Métal Qu Métal ip p 


Wiveaux 
o AONNEUrS 
Niveau 
de Fermi ; 
Wiveau 
de Fermi 
Wiveaux 
7 ACCEp- 
// leurs 
€) Ar <A2 . d) Ar <A2 
Semiconducteur type n Métas | Semiconducteur 


typep 


Wiveau 
de Férmi 
Wiveaux 


FIG. IV.5.1. e les électrons dans la bande de conduction et 1:s8 ions négatifs 
des accepteurs; O — les trous dans la bande de valence et les lons positifs 
des donneurs; d — épalsseur de la couche de contact 


Dans la couche de contact du semiconducteur il y a excès de 
porteurs de courant majoritaires, c’est-à-dire de trous dans la bande 
de valence. Ceci explique la conduction élevée de la couche de 
contact. Une telle couche de contact est appelée couche d’arrêt inverse. 

c) A1 < A4, semiconducteur type n. 

La charge volumique négative de la couche de contact du semi- 
conducteur est conditionnée par l’excès de porteurs de courant majo- 
ritaires, c'est-à-dire d'électrons de la bande de conduction. Ceci 
explique la conduction élevée de la couche de contact, celle-ci repré- 
sente une couche d’arrêt inverse. 
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d) 41 < 43, semiconducteur type p. 

“ y à excës d'ions négatifs des accepteurs dans la couche de 
contact du semiconducteur et manque de porteurs de courant majo- 
ritaires, c’est-à-dire de trous de la bande de valence. Aussi la couche 
de contact est-elle une couche d'arrêt. ; 

8° La couche d'arrêt entre le métal et le semiconducteur possède 
une conduction unidirectionnelle, c'est-à-dire que pratiquement elle 
ne laisse passer le courant que dans un sens (du métal au semi- 
conducteur ou bien du semiconducteur au métal) lors de la connexion 
du métal et du semiconducteur dans un circuit électrique. La couche 
d'arrêt n’est rien d'autre qu’une soupape vu que les valeurs de sa 
résistance pour les deux sens contraires du courant à travers la 
surface de contact diffèrent intensément l’une de l’autre. 

Lorsque le sens du champ extérieur et du courant qu’il engendre 
est contraire au sens du champ électrique de contact, les porteurs 
de courant majoritaires sont attirés du volume restant du semicon- 
ducteur dans la couche de contact. Dans ce cas l'épaisseur de la 
couche de contact, appauvrie en porteurs do courant majoritaires, 
et sa résistance électrique diminuent. Dans un tel sens, appelé conduc- 
teur ou direct, le courant électrique peut passer à travers le contact 
établi entre le métal et le semiconducteur, L'inversion du champ 
extérieur évince les porteurs de courant majoritaires de la couche 
de contact vers le fond du semiconducteur, de sorte que l'épaisseur 
et la résistance électrique de la couche de contact s’accroissent nota- 
blement. Par conséquent, dans le sens contraire au sens conducteur, 
le courant électrique ne peut pratiquement pas passer à travers la 
couche d'arrêt. Un tel sens est appelé sens d'arrêt ou sens inverse. 

Le sens conducteur pour la couche d’arrêt entre un métal et 
un semiconducteur type p (A, < À.) est le sens du courant du 
semiconducteur au métal, alors que le sens conducteur pour la 
couche d'arrêt entre un métal et un semiconducteur type n (A, > 
> À;) est le sens du courant du métal au semiconducteur. 


B. CONTACT DE DEUX SEMICONDUCTEURS 


1° On appelle jonction électron-trou (jonction n-p} le contact 
de deux semiconducteurs avec différents types de conduction n et 
P (p. 418 et 419). Habituellement, cette jonction est réalisée dans 
un même cristal du semiconducteur, où on crée par introduction 
d'impuretés correspondantes (dopage) des régions de différente 
conduction (nr et p). 

2° Une couche électrique double (p. 422) de jonction p-n se 
forme par passage des électrons du semiconducteur n dans le semi- 
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conducteur p (puisque Ap > An, où Ap et An sont les travaux 
d'extraction de l’électron des semiconducteurs type pet n) et par 
passage des trous dans le sens contraire. Dans ce cas il y a un excès 
d'ions positifs des donneurs dans la couche de contact du type n 
et un excès d’ions négatifs des accepteurs dans la couche de contact 
du type p. Donc, dans les deux semiconducteurs, la couche de con- 
tact est appauvrie en porteurs majoritaires et possède une conduc- 
tion affaiblie, c’est-à-dire représente une couche d’arrêt. L'épais- 
seur d de la jonction p-n dans les cas d'importance pratique constitue 
101 1075 cm. 

3° Lorsqu'on applique à la couche de contact une tension exté. 
rieure de telle façon que le semiconducteur n est relié au pôle positif 
de la source de f.é.m. (fig. 1V.5.2), le champ électrique extérieur 
intensifie le champ de la couche de contact et provoque le mouve- 
ment des électrons dans le semiconducteur »n et des trous dans le 
semiconducteur p dans des sens opposés de part et d’autre de la 
jonction p-n. Ceci conduit à l’élargissement de la couche d’arrêt et 
à l'accroissement de sa résistance. On appelle sens inverse ou sens 
d'arrêt le sens du champ extérieur élargissant la couche d'arrêt, 
Dans ce sens le courant électrique ne passe pratiquement pas à tra. 
vers le contact de deux semiconducteurs. 

4° Dans le sens conducteur ou direct (fig. IV.5.3) le champ élec- 
trique extérieur est dirigé contrairemert au champ de la couche 
de contact. Les électrons et les trous pusitifs se déplacent sous l’ac- 
tion du champ vers la jonction p-n à la rencontre les uns des autres, 
l'épaisseur de la couche de contact et sa résistance diminuent. Par 
conséquent, dans cette direction le courant électrique peut passer 
à travers le contact de deux semiconducteurs. 

5° L'action de la jonction p-n, possédant une conduction 
unidirectionnelle, est analogue à l'effet redresseur d’une lampe à 
deux électrodes, diode (p. 512). Aussi appelle-t-on le semiconducteur 
à une jonction p-n diode à semiconducteurs. 


FIG. IV.5.2. FIG. 1V.5.3. 
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3, l'hénomènes thermoélectriques 
dans les métaux ct les semiconducteurs 


1° Dans les métaux et les semiconducteurs les processus de 
transfert de charge (courant électrique) et d’énergie sont liés réci- 
proquement, étant donné qu’ils sont réalisés par déplacement des 
porteurs de courant majoritaires, c’est-à-dire par les électrons de 
conduction et les trous. Ce lien réciproque conditionne toute une 
série d'effets (Seebeck, Peltier et Thomson) appelés phénomènes ou 
effets thermoélectriques. 

Les expressions de la densité de courant constant j et de la 
densité de flux d’éncrgie u dans un métal ou un semiconducteur 
isotrope, en l'absence de champ magnétique extérieur, sont de la 
forme: 


1 J= — « grad T—grad{—")], 
+ e 


= — Kgrad T +11 + (9 — Ji 


Ici y est le potentiel chimique des électrons, + le potentiel élec- 
trique, e la valeur absolue de la charge de l’électron, (u — ep) le 
potentiel électrochimique, A le coefficient le conductibilité thermique 
et y la conductivité électrique. Les coefficients & et IT sont appelés 
respectivement force thermoélectrique spécifique et coefficient d'effet 
Peltier. Ils dépendent du matériau constituant le conducteur ou le 
semiconducteur, ainsi que de la température. IT et « sont liés entre 
eux par la relation découlant des principes de la thermodynamique 
et appelée deuxième équation de Thomson 


I = aT. 


2° On appolle effet Seebeck l'apparition d'une force électromo- 
trice &, dans un circuit fermé constitué de deux conducteurs (ou 
semiconducteurs) hétérogènes montés en série lorsqu'on maintient 
à différentes températures leurs points de contact (soudures). La 
grandeur &, est appelée force thermoëélectrique (f.é.m. de tempéra- 


ture). (# — ‘-] étant une fonction continue des coordonnées, on a: 
= — Ga (grad T, dl) = — £a aT, 
L L 


où l’intégralion est étendue à tout le circuit fermé L, 
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On appelle couple thermoëlectrique (thermo. 
couple) le circuit électrique fermé (fig. IV.5.4) 
constitué de deux conducteurs (ou semiconduc- 
teurs hétérogènes 1 et 2). Si T; et Th sont les 
températures auxquelles se trouvent les soudu. 
res a et b du couple thérmoélectrique et si le 
parcours du circuit s'effectue dans le sens des 
aiguilles d’une montre (fig. IV.5.4), la f.é.m, 
de température est alors: 


Tb Ta Tb 
= | maT— (a aT = \ ae AT, 
a Th Ta 


où « et «, sont les valeurs de « pour les différents matériaux des 
branches 1 et 2 du couple thermoélectrique et «2 = &3 — a la 
force thermoëélectrique spécifique différentielle pour un couple de 
matériaux donné 


d& Tr 
CI = AT . 
Si l'intervalle de températures Ts — Ta n'est pas grand, on peut 
admettre dans ses limites que «,, est une grandeur constante et 


6r = a To — Ta). 


Quand Th > Tas 8T> 0 Si as = a — « > 0 et 8r <0 
si «3 << 0. Dans le premier cas, le courant thermique passe dans 
le sens indiqué fig. 1V.5.4 (dans le sens des aiguilles d’une montre), 
dans le second cas il passe dans le sens contraire. Donc, dans la 
soudure chaude du couple thermoëélectrique le courant thermique 
pu toujours de la branche avec une valeur moindre de « dans la 

ranche avec une plus grande valeur de «. 

Lorsqu'on insère dans la rupture de l’une des branches du couple 
thermoëélectrique un nombre arbitraire de conducteurs d’une autre 
composition montés en série, dont toutes les soudures sont main- 
tenues à la température constante, la f.é.m. de température dans 
un tel circuit est égale à celle du couple thermoëélectrique initial. 


3° L'eftet Seebeck est dû aux trois causes suivantes: 


a) la diffusion prépondérante des porteurs de courant dans 
le conducteur ou le semiconducteur de l'extrémité chaude vers 
l'extrémité froide (composante volumique de la force thermoëlectrique); 
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b) variation du potentiel de contact avec la température, liée 
à la dépendance du potentiel chimique a de la température {compo- 
sante de contact de la force thermoëélectrique); 

c) l'entraînement des électrons par les phonons (p.286), qui 
se déplacent surtout de l’extrémité chaude du conducteur vers son 
extrémité froide et, interagissant avec les électrons, provoquent 
leur déplacement prépondérant dans le même sens (composante 
phononienne de la force thermoélectrique); cette composante peut 
jouer un rôle prééminent aux basses températures. 

La force thermoélectrique spécifique « est égale à la somme 
de trois composantes: 


a = ay + de + hs 
où 
L du 
e dT° 


Le gaz électronique dans les métaux est en état de dégénéres- 
cense intense (p. 240). La concentration des électrons de conduction 
est très grande et ne dépend pas de la température, et leur distri- 
bution suivant les énergies et les vitesses d’agitation thermique 
varie de façon insignifiante lors de l'échauffement. C'est pourquoi les 
valeurs de la force thermoélectrique des métaux sont très faibles 
(de l'ordre de quelques aV/degré). Pratiquement on utilise l'effet 
Seebeck dans les métaux pour mesurer la température. 

Dans les semiconducteurs la concentration des porteur de 
courant (électrons de conduction et trous) est notablement plus 
faible que dans les métaux. Généralement, elle est tellement insi- 
gnifiante que les porteurs de courant obéissent à la statistique clas- 
sique de Boltzmann (semiconducteur non dégénéré), autrement dit, 


l'énergie moyenne de leur agitation thermique est égale FES kT, où 


k est la constante de Boltzmann. Avec l’élévation de la température 
du semiconducteur augmente la concentration des porteurs de cou- 
rant (parfois elle reste constante, p. 426) et, ce qui est particulière- 
ment important, la vitesse de leur agitation thermique. C’est pour- 
qui les valeurs de la force thermoélectrique spécifique des semicon- 

ucteurs non dégénérés ayant un seul type de porteurs de courant 
sont très supérieures à celles des métaux (de l’ordre de 102 
+109 LV /degré). Les coefficients « des semiconducteurs électroniques 
et à trous sont de signes contraires. Aussi les plus grandes valeurs 
de la force thermoélectrique différentielle spécifique «, sont-elles 


obtenues pour les couples constitués de semiconducteurs électro- 
niques et à trous. 


Le = — 
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Les couples thermoélectriques à semiconducteurs sont utilisés 
pour la transformation directe de l'énergie interne en énergie élec- 
trique. Le rendement des générateurs thermoélectriques à semicon- 
ducteurs modernes atteint 15%. 

4° On appelle effet Peltier le dégagement ou l'absorption (selon 
le sens du courant) de chaleur excédentaire à la chaleur de Joule 
et appelée chaleur de Peltier, qui a lieu dans la soudure de conduc- 
teurs ou semiconducteurs hétérogènes lors du passage d’un courant 
électrique continu à travers cette soudure. 

Sur la surface de contact de deux conducteurs 1 et Z sont conti. 
nues les grandeurs suivantes: le potentiel électrochimique (1 — eg), 
la température T et les composantes normales de la densité de flux 
d'énergie u et de la densité de courant j. Il suit alors de l'expression 
pour u ({i°) que lors du passage du courant continu 7 du premier 
conducteur dans le second est dégagée (ou absorbée) sur la surface 
de contact, au cours de l'intervalle de temps t, la chaleur de Peltier 


QP =": 1t= Hg, 
où ü 
Mas — 7 et = 


A la différence de la chaleur de Joule, proportionnelle au carré 
de l'intensité de courant et se dégageant toujours dans le conduc- 
teur, la chaleur de Peltier est proportionnelle à l'intensité de courant 
à la puissance 1 ct son signe dépend du sens du courant dans la sou- 
dure. Si le courant passe du conducteur avec une plus grande valeur 
du coefficient d’effet Peltier dans le conducteur avec une plus petite 
valeur du coefficient d’effet Peltier (IL, >Il, et Il,, > 0), on a Qr> 
> 0, autrement dit, il y a dégagement de chaleur de Peltier dans 
la soudure. Lorsque le courant passe dans le sens contraire à travers 
la soudure, Qp < 0, autrement dit, il y a absorption de chaleur de 
Peltier dans la soudure. 

5° L'effet Peltier s'explique par le fait que dans des conduc- 
teurs ou semiconducteurs hétérogènes en contact, les valeurs &, et 
#, de l'énergie moyenne des porteurs de courant mobiles ne sont 
pas égales l’une à l’autre. Soit, par exemple, &, > &, et supposons 
que le sens du courant est tel que les porteurs de courant passent à 
travers la surface de contact du premier conducteur dans le second. 
Dans ce dernier ces porteurs ont une énergie dépassant celle qui 
correspond à l’équilibre thermodynamique entre eux et les nœuds 
du réseau cristallin. Les porteurs de courant s’entrechoquant avec 
les nœuds du réseau cristallin du second conducteur cèdent alors 
à ceux-ci leur excès d'énergie, provoquant l’échauffement du con- 
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ducteur. Ce processus s’opère dans une couche très mince du second 
conducteur, attenante à la surface de contact, autrement dit, il se 
manifeste dans l’échauffement de la soudure. Si, dans les mêmes 
conditions, le courant dans la soudure a un sens contraire, les por- 
teurs de courant passent du second conducteur dans le premier avec 
une énergie inférieure à l’énergie d'équilibre dans le premier conduc- 
teur. S’entrechoquant avec les nœuds du réseau cristallin du pre- 
mier conducteur, les porteurs de courant obtiennent l'énergie qui 
leur manque pour atteindre l'énergie d’équilibre. Dans ce cas, la 
soudure doit se refroidir. 

L'effet Peltier est l'inverse de l'effet Seebeck. Lors du passage 
du courant thermique dans le circuit du couple thermoélectrique, 
la chaleur de Peltier est absorbée par la soudure chaude, alors qu’elle 
est dégagée par la soudure froide. C’est pourquoi, en plein accord 
avec le deuxième principe de la thermodynamique, on doit, pour 
maintenir un courant thermique continu, amener sans arrêt de la 
chaleur du dehors à la soudure chaude du couple thermoélectrique 
et en enlever sans arrêt à la soudure froide. On utilise l’effet Peltier 
dans les semiconducteurs pour créer des appareils frigorifiques suffi- 
samment économiques et productifs. 

6° On appelle effet Thomson le dégagement (ou l'absorption) 
de chaleur excédentaire à la chaleur de Joule, lors du passage d’un 
courant continu à travers un conducteur ou semiconducteur homo- 
gène chauffé non uniformément. Il vient des expressions de la den- 
sité de flux d'énergie u et de la densité de courant j (1°) que dans 
une unité de volume se dégage par seconde la quantité de chaleur 


w=—divusz= div (Æ grad T) + j2+ +(}, grad T), 
* 


uü rest le coefficient d’effet Thomson lié à la force thermoëélectrique 
a du conducteur et au cocfficient d'effet Peltier IL par la première 
équation de Thomson: ! 


s= (fr -e)- —_ TE. 
dT 

Dans une unité de volume du conducteur se dégage par seconde 
la chaleur de Thomson 

&yr = t(j, grad T'). 

Le signe de w+ dépend du sens du courant: si + > 0, on a wy > 
> 0 si le courant dans le conducteur passe de son extrémité froide 
à son extrémité chaude, et w < 0 si le courant passe dans le sens 
inverse. 
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Dans le tronçon de conducteur de longueur d£ au cours de l'inter. 
valle de temps t se dégage la chaleur de Thomson F 


dQr = slt | T } = sa(ar je. 


où g = It est la charge passant au cours du temps t à travers la 
section transversale du conducteur, et la dérivée IT posile courant 


passe dans le sens de l'élévation de température du conducteur, 

L'effet Thomson s'explique par le fait que dans la partie plus 
chaude du conducteur l'énergie moyenne des porteurs de courant 
est plus grande que dans la partie moins chaude. Lorsque les por- 
teurs de courant se déplacent dans le sens de la diminution de tempé- 
rature, ils cèdent leur excès d'énergie au réseau cristallin du conduc- 
teur, autrement dit, il y a dégagement de chaleur de Thomson: dQr> 
> 0. Lorsque les porteurs de courant se meuvent dans le sens con- 
traire, ils complètent leur énergie au compte de l'énergie du réseau 
cristallin, autrement dit, il y a absorption de chaleur de Thomson: 
dQr < 0. Donc, pour les conducteurs et les semiconducteurs possé. 
dant une conduction électronique le coefficient d'effet Thomson 
+ > 0, alors que pour les conducteurs et semiconducteurs possédant 
une conduction par trous + < 0. 


4, Phénomènes d'émission dans les métaux 


1° On appelle émission thermoëlectrique l'émission d'électrons 
par les corps solides et liquides, qui a lieu par réchauffement de ces 
corps. Les électrons émis par le corps réchauffé sont appelés électrons 
thermiques et le corps lui-même émetteur. 

Pour qu'un électron puisse quitter le métal, il doit posséder 
une énergie suffisante pour franchir la barrière de potentiel à la 
frontière métal-vide, autrement dit, pour effectuer le travail d’extrac 
tion (p. 422). 

Aux températures ordinaires le nombre de tels électrons dans 
le métal est insignifiant et l'émission thermoélectrique fait prati- 
quement défaut. Elle devient sensible à des températures notable. 
ment plus élevées, correspondant à l'émission lumineuse visible d’un 
métal incandescent. 

2° Le phénomène d'émission thermoélectrique est utilisé dans 
les tubes électroniques à cathode incandescente. 

Le courant thermoélectrique dans un tube à deux électrodes 
(diode) à vide, dont la cathode incandescente émet des électrons 
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thermiques, dépend de la tension Ua 
appliquée entre l’anode et la cathode 
(tension anodique de la diode), de la 
forme, des dimensions et de la dis- 
osition réciproque des électrodes, du 
travail d'extraction des électrons de la 
cathode et de sa température. Toutes U 0 Us U 
les autres conditions étant égales, la FIG. IV.5.5 
dépendance du courant ZA vis-à-vis SRE 
de Un est de la forme représentée 
fig. IV.5.5. Cette dépendance n’est pas linéaire, autrement dit, le 
courant n’obéit pas à la loi d'Ohm. 

Le courant faible, existant dans le circuit de la diode pour 
des tensions anodiques négatives (U, < Ua < 0), est dû à ce que 
certains électrons, émis par la cathode, ont une énergie cinétique 
initiale suffisante pour franchir le champ électrique retardateur 
existant entre l’anode et la cathode. Habituellement, ce courant 
est très petit, même lorsque UA = 0, c’est-à-dire on peut négli- 
ger l'énergie cinétique initiale des électrons thermiques. Dans ce 
cas, pour des valeurs positives pas très grandes de la tension 
anodique, la valeur du courant d'émission thermique limitée 
par la charge volumique négative satisfait à la loi de Bogouslavs- 


ki-Langmuir (ia loi de la puissance +): l'intensité de courant est 


proportionnelle à la tension anodique prise à la puissance # 
2 


Ainsi, pour des électrodes planes infinies distantes de d, la 
densité de courant est: 


j = BU‘, 
où 


p= te VE (en u. SI), 
m 


re 
pe + VE (en u.és. CGS), 


e et m sont les valeurs absolues de la charge et de 1 
l'électron, e, la constante électrique. T8 e la masse de 
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Pour des électrodes en forme de cylindres coaxiaux infinis, 
dont celui à l'intérieur est la cathode, le courant émis par une 
unité de longueur de la cathode est: 


j= BUX, 
où 
B — SrŸ2 € e 
9 ra [= (en BTE 
ER NA 
B= #1 qe 
PTE l'E (en u.é.s. CGS), 


ra est le rayon de l'anode, 8? une fonction du rapport des rayons 
de l’anode et de la cathode re. Lorsque ra/re varie de 1 à 41,25, 
8? croît de O0 à 1,095, et lorsque rafrc > 41,25 elle décroit ten- 
dant vers 1 quand rafrc — >. 

3° Le courant thermoëélectrique maximal, possible à une tempé. 
rature donnée de la cathode, est appelé courant de saturation. 
Dans ce cas, tous les électrons quittant la cathode atteignent 
l’anode. Le courant de saturation s’accroit avec l'élévation de la 
température de la cathode. La densité de courant de saturation 
js se calcule d’après la formule de Richardson-Dushman 

A 


js = DCT? ne Re 


où D est la transparence moyenne de la barrière de potentiel 
à la frontière métal-vide pour les ondes électroniques (p. 760), 


C= nee = 1,2+ 109 A/m2: degré? est la constante d'émission, 


k la constante de Boltzmann, k la constante de Planck et À le 
travail d'extraction de l’électron du métal. 

4° On appelle émission froide l'extraction des électrons du mé- 
tal par un champ électrique extérieur. Ce phénomène peut avoir 
lieu à la température ordinaire. La température du métal au 
cours de l'émission froide ne varie pratiquement pas. L'émission 
froide s’explique par l'effet tunnel (p. 761), qui consiste en pas- 
sage des électrons de n'importe quelle vitesse à travers la barrière 
de potentiel à la surface du métal. La probabilité de passage des 
électrons à travers la barrière de potentiel et, par conséquent, 
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Ja densité de courant j d'émission froide dépendent du champ élec- 
trique extérieur E 
. A DOME 
Je FE , 
où 
, SE Sa 
EL, = — Jomis. 
3he 


5° Le phénomène d'émission pholoélectrique consiste en arra- 
chage des électrons de la surface des corps (principalement des 
métaux) introduits dans le vide ou dans un gaz sous l’action de 
la lumière (cf. p. 725). 
. 1 6° Lorsqu'on bombarde la surface du métal dans le vide 
avec des électrons, on constate un flux contraire d'électrons à 
partir de la surface. Ce phénomène est appelé émission secondaire. 
Outre la réflexion des électrons par la surface du métal, a lieu 
leur extraction du métal. L'émission maximale d'électrons secon- 
daires est observéc pour des énergies des électrons incidents, attei- 
gnant quelques centaines d’électrons-volts. L'émission secondaire est 
caractérisée par le coefficient d'émission secondaire à, égal au 
quotient de la somme du nombre d'élec- 
trons réfléchis et émis par le nombre ê 
d'électrons incidents. La figure IV.5.6 
montre la forme typique de la dépen- 
dance de à de l'énergie des électrons 
incidents IV. Pour la plupart des métaux 11 
dégazés, lors de l'incidence normale des 
électrons sur la surface, Smax ne dépasse ë 
pas 2. En présence d’un gaz adsorbé 5 ©? 
croît jure 3. L'émission secondaire est Wey 
utilisée dans les multiplicateurs électro- g7 
niques servant à l’amplification multiple 400 600 120 
des courants électroniques faibles. FIG. IV.5.6. 


CHAPITRE 6 
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1. Champ magnétique, Loi d’Ampère 


4° On appelle champ magnétique l'une des formes de manifestation 
du champ électromagnétique. La particularité de ce champ est qu'il 
n’agit que sur les particules et corps chargés électriquement en 
mouvement, ainsi que sur les corps aimantés (p. 489) indépendam- 
ment de leur état de mouvement. 

Le champ magnétique est créé par les conducteurs parcourus 
par un courant, par les particules et corps chargés électriquement 
en mouvement, par les corps aimantés, ainsi que par tout champ 
électrique variable (par les courants de déplacement, p. 521). 

2° Le vecteur induction magnétique B est la caractéristique de 
force d’un champ magnétique. En unités SI il est numériquement 
+ à la limite du rapport de la force, agissant do la part du 
champ magnétique sur l'élément de conducteur parcouru par un 
courant électrique, au produit du courant par la longueur de 
l'élément de conducteur, lorsque la longueur de cet élément tend 
vers zéro et l'élément est disposé dans le champ de telle sorte 
que cette limite admette sa valeur maximale 


(Le 
I \ dl ]max 


En unités du système de Gauss 


c(dF 
Dani 
où « est la constante électrodynamique, qui est égale au rapport 


des unités de charge en u.é.s. et u.é.m. de CGS et coïncide avec la 
vitesse de la lumière dans le vide (ce & 3 101° cm/s). 
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Le vecteur B est dirigé perpendiculairement à la direction de 
l'élément de conducteur, satisfaisant à la condition indiquée ci-des- 
sus, et à la direction de la force agissant sur cet élément de la 
part du champ magnétique; notons que de l’extrémité du vecteur 
B la rotation suivant la plus courte distance de la direction de 
la force à la direction du courant dans l'élément de conducteur 
apparaît contraire au sens des aiguilles d’une montre. 

3° On appelle force d'Ampère la force agissant de la part du 
champ magnétique sur le conducteur parcouru par un courant. La 
force élémentaire d'Ampère dF agissant sur un petit élément de 
longueur di de conducteur parcouru par un courant électrique J 
est égale à 


dF=IdlxB (en u. SI} 
dF — — al X B (en u. du système de Gauss), 


où dl est le vecteur, numériquement égal à la longueur dl de 
l'élément de conducteur et dirigé dans le même sens que le vec- 
teur densité de courant j dans cet élément de conducteur. La re- 
lation écrite ci-dessus est appelée loi (formule) d'Ampère. 

La disposition réciproque des vecteurs d4F, B et dl est montrée 
fig. IV.6.1. En particulier, lorsque 41 | B, la direction de la force 
dF peut être trouvée par la règle de la main gauche: si l’on dis- 
pose la paume de la main gauche de façon que le vecteur induc- 
tion magnétique entre dans la paume et les quatre doigts étendus 
montrent la direction du courant électrique, le pouce écarté mon- 


trera la direction de la force agissant de la part du champ sur 
le conducteur. 


&° On introduit, pour représenter graphiquement les champs 
magnétiques, la notion de lignes 
d'induction magnétique, les cour- 
bes qui admettent en chaque point 
pour tangentes la direction du vec- 
teur B en ces points du champ. 
Les lignes d'induction magnétique 
sont toujours fermées et embras- 
sent les conducteurs parcourus par 
un courant qui crée le champ. Le 
fait que les lignes d’induction sont 
fermées exprime l’absence de char- 


FIG. IV.6.1. 
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ges magnétiques libres dans la nature. Le champ magnétique est 
uniforme si les vecteurs B sont identiques en tous les points de cg 
champ. Dans le cas contraire le champ est non uniforme. 

5° La direction des lignes d’induction du champ magnétique 
du courant est déterminée par la règle de Maxwell (règle du tire-bou. 
chon): si l’on tourne le tire-bouchon dans le sens qu’a le courant 
dans le conducteur, la direction du mouvement de la manche 
du tire-bouchon montrera la direction des lignes d’induction ma- 
gnétique. 

6° A la différence des forces électrostatiques, qui sont centrales 
{p. 357), la force d'Ampère, de même que les autres forces d’inter. 
action électromagnétique, n’est pas centrale. Elle est dirigée per- 
pendiculairement aux lignes d’induction du champ magnétique. 


2, Loi de Biot-Savart-Laplace 


1° La loi de Biot-Savart-Laplace établit la valeur ct la di. 
rection du vecteur induction magnétique 4B en un point arbi- 
traire C du champ magnétique créé dans le vide par l'élément 
de conducteur de longueur dl parcouru par un courant 7 
(fig. V.6.2): 

dd=#Zlaxr (en u SI), 


hr r 


dB = À T dix r (en u. du système de Gauss), 
cr 


où dl est le vecteur de l'élément de conducteur, numériquement 
égal à dl et mené dans le sens du courant, r le rayon vecteur 
mené de cet élément de conducteur au point considéré du champ, 
r= rh, ce 8:10 cm/s est la constante électrodynamique, p,= 
= 4n.1077 V.s/A.m — 4x.1077 H/m 
la perméabilité magnétique du vide. 
Le vecteur dB est perpendiculaire 
au plan, dans lequel sont situés les 
vecteurs dl et r, et dirigé de telle 
sorte que de son extrémité la rota- 
tion la plus courte du vecteur dl jus- 
qu’à sa coïncidence avec le vecteur 
d r apparait contraire au sens des 
FIG. IV.6.2. aiguilles d’une montre (fig. 1V.6.2). 
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La même direction de dB est également déduite de la règle du 
tire-bouchon. 


Numériquement le vecteur dB est égal à 
aB=#"!?4p (en u. Si), 
r 


Ed 
D À 4 A d? (en u. du système de Gauss), 
Le 


où dy est l'angle sous lequel on voit du point considéré du champ 
l'élément de conducluur dl. 

2° Lorsque les conducteurs parcourus par un courant ou les 
corps chargés en mouvement (courants de convection) sont intro- 
duits non dans le vide, mais dans une substance quelconque (subs- 
tance magnétique), cette substance est magnétisée et l'induction 
magnétique du champ résultant est égale à (p. 494) 


B = B, + Bint, 


où B, est l’induction magnétique du champ extérieur (magnéti- 
sant) créé par les courants de conduction et les courants de con- 
vection (courants macroscopiques) et B;x, l'induction magnétique 
du champ créé par la substance magnétisée, autrement dit, par 
les courants moléculaires dans la substance. 

Dans les cas où la substance magnétique homogène et isotrope 
emplit entièrement l’espace où existe un champ magnétique ou un 
domaine de celui-ci de telle façon que les lignes d’induction du 
champ magnétisant ne coupent pas la surface de la substance ma- 
gnétique, on a dans cette substance: 


B — uB;, 


où y est la perméabilité magnétique relative de la substance magné- 
tique, qui montre de combien de fois est plus grande que dans 
le vide l'induction magnétique au point considéré du champ dans 
la substance donnée emplissant tout le champ lors d’une répar- 
tition donnée des courants magnétiques. 


3° On appelle intensité de champ magnétique ou champ magné- 
tique la grandeur physique vectorielle H déterminée de la manière 
suivante: 


H= 7 (en u. SI) 


Ho 
= B — 4xl (en u. du système de Gauss), 


[] 
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où I est le vecteur intensité d’aimantation du milieu (p. 489) 
au point considéré du champ. En particulier, pour un champ ma- 
gnétique dans le vide 


HZ {en u. SI), et H = B (en u. du système de Gauss). 
u 
Si le milieu est isotrope, on a: 


mo (en u. SI) 
Ho 


= (en u. du système de Gauss), 
u 


où Lu est une grandeur scalaire telle que les vecteurs IX et B soient 
colinéaires. 

Si les conditions indiquées plus haut (2°) sont réalisées, en 
particulier pour un champ magnétique dans une substance magné- 
tique parfaite emplissant tout le volume du champ, Il ne dépend 
pas de p et coïncide au point considéré avec un champ magné- 
tique engendré par un même système de courants macroscopiques 
dans le vide: 

H — (au, 
1 
où dH peut être trouvé de la loi de Biot-Savart-Laplace pour le 
champ magnétique 


am=tZdxr (en u. Si), 
4x r 

aa=Z2ldixr (en u. du système de Gauss). 
c r 


t. lo sens des notations données plus haut (1°).) 
“ 9 L’induction magnétique B, et l'intensité H; du champ 
magnétique d’une charge g se mouvant dans un milieu infini homo- 
gène et isotrope avec une vitesse v sont égales à 


By = Ee Ly XF, 
Le (en u. Si), 


Lyxr 
r 


L 
4r 
B=+<£Lvxr 
Tec r * | (en u. du système 
1 aq de Gauss), 
— <VXEF, 
ce r° 
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où r est le rayon vecteur mené à A À 
partir de la charge mobile au point Bg By 
considéré du champ. Les vecteurs 


r 
B, et Hg sont dirigés perpendicu- ? 

lairement au plan mené par les 7-0 / v g<0/ v 
vecteurs v et r. Si g > 0, la rota- ’ 

tion la plus courte de v à r appa- FIG. IV.6.3. 


raît, de l’extrémité des vecteurs B, | 

et Ho, contraire au sens des aiguilles d’une montre. Si g < 0, BJ et 
H, sont dirigés dans le sens contraire (fig. IV.6.3). Le champ magné- 
tique d’une charge mobile est variable, car la valeur numérique et 
la direction de r varient même quand v — const. A la différence 
du champ électrostatique d’une charge immobile (p. 360) de symé- 
trie sphérique, le champ magnétique possède une symétrie par ré- 
flexion par rapport à la direction de v. 


8, Champs magnétiques élémentaires des courants 


.1° En vertu du principe de superposition des champs (p. 359), 
vrai également pour le champ magnétique, l'induction magnétique 
B en un point quelconque du champ magnétique d’un conducteur 
parcouru par un courant Z est la somme vectorielle des inductions 
AB; des champs élémentaires créés par tous les tronçons de con- 


ducteur: 
n 
B = 2 AB;, 
i=1 
où n est le nombre total de tronçons en lesquels est divisé le conduc- 
teur. Quand n + co, B = { dB, où l'intégration est étendue à toute 


l 
la longueur du conducteur. On suppose dans tous les exemples de 
champs magnétiques considérés ci-après que le milieu est homogène 


et isotrope et qu’il emplit tout l’espace dans lequel existe le champ 
magnétique. 


2° Champ magnétique d’un conducteur rectili ne A1N parcour 
par un courant Z (fig. ÎV.6.4) en un point arbitraire À: ë à 
uno I 
B— TR (cos qi — cos 9), | 


(en u. SI), 


1 7 
H = pair LL Pi — COS P2) l 
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1 I 
B= — nu — {cos — cos 
CRE [e08 9e Pal, (en u. du système 


Hs À = (cos p, — cos 2) te OA 


où r, est la distance du point À au conducteur, 
gi et w: les angles formés par les rayons vec- 
teurs menés de l’origine et de l'extrémité du 
conducteur au point À,u la perméabilité magné. 
tique relative et us la perméabilité magné. 
tique du vide. En particulier, pour le champ 
magnétique d’un conducteur rectiligne infini par. 
couru par un courant J 


B=Ue, = 


4 , 
AR le 


© (en u. SI), 


« LCA GT _ 121 (en u. du système 
Des He de Gauss) 


FIG. 1V.6.1. 


(cf. les notations données plus haut). 


3° Champ magnétique au centre d’une spire rectangulaire 
parcourue par un courant J: 


ue ST Var 5 bi 


L 


£r ab : 
à SL ya Fu {en u. SI), 
Hg x 
p=utlVern, A 
c ab (en u. du système 
1 81Var + bi de Gauss), 
Te à 


où a et b sont les côtés du rectangle. 
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4% Moment n ; » on 
tagnétique Dm d’un circuit plan fermé parcouru pa 
un courant J: que Pin I parcouru par 


Pn = IS (en u. SI), 
Pin = + IS (en u. du système de Gauss), 


où S est le vecteur numériquement égal à l'aire embrassée par le 
circuit et dirigé suivant la normale au plan du circuit de telle façon 
que de l'extrémité du vecteur p,, le sens du courant apparaît con- 
traire au sens des aiguilles d’une montre (fig. IV.6.5). 

Le moment magnétique pn d’un système arbitraire de courants 
fermés est la somme vectorielle des moments magnétiques des cir- 
cuits fermés constituant le système. En particulier, le moment ma- 
gnélique d’un solénoïde (p. 451) est la somme vectorielle des moments 
magnétiques de toutes ses spires: pm — VIS, où est le nombre 
lotal de spires, $ l'aire de section transversale du solénoïde, 1 le 
courant passant dans les spires. Le vecteur p est dirigé suivant 
er du solénoïde et coïncide avec la direction de son champ magné- 

ique. 

5° Le champ magnétique créé par une spire circulaire par- 
courue par un courant Z en un point quelconque de l’axe de la spire 
(fig. IV.6.6) est: 


2p 2p 
B = es = (en u. SI), 
4 (R+myh 47 QG +) 
9 2p . du système 
B=R LL I — m | (en u. du sys 
R'+ MOVE (CR + POUE de Gauss). 


Pr 


T 
FIG. 1V.6.5. 


FIG. 1V.6.6. 
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Numériquement B et I sont égaux à 


B= Mie IR unis 
2 GE +) CRE Wyh? 
PRE LS IS {en u. SI), 
ENTENDRE TIENNE 
1 OxIR? 1 218 
CT ee | 
CR? he) ce CR + km): (en u. du système 
1 _2TIR 1 215 de Gauss), 


c OR +Rÿh € R+nwyh 
où k est la distance au centre de la spire, R le rayon de la spire, 
S = rh? l'aire de la spire. 

6° Le champ magnétique au centre d’une spire circulaire de 
rayon À? parcourue par un courant Z (fig. IV.6.7) est: 


Uto Din ÿ 2pn 


B — Ps H = nm (en u. SI), 
2 EU ses Mt 
B=u., H =; (en u du système de Gauss). 


Numériquement B et H sont égaux à 


I a] 
B= Bon H= (en u. SI), 


me ru _ , H= — _ (en u. du système de Gauss). 
è 


D 


Le champ magnétique d’une spire circulaire est dirigé suivant l'axe 
de la spire, perpendiculairement au plan de celle-ci. 

7° On appelle toroïde une bobine annulaire en forme de tore 
cnroulée autour d’un noyau (fig. IV.6.8). Le champ magnétique 
d’un toroïde est entièrement localisé à l'intérieur de son volume, où 


N NI 

B = lo _ H=ÈT (en u. SI, 
7? er 

A{2AT (en n. du système 


1 NI F 
B= -n"" ,H= de Gauss). 


€ r er 
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FIG. 1V.6.7. FIG. IV.0.8, 


L'intensité du champ magnétique à l’intérieur du toroïde 
décroît de Hmax = WI /2rR; à Hmin = N1/27R, = N1I/2r (R,+d), 
où R, et R, sont les rayons extérieur et intéricur du toroïde, 
et d le nombre et le diamètre des spires de l’enroulement. L’inten- 
sité du champ magnétique sur la ligne médiane du toroïde est: 


NI 
2Rm 


Un SE 


= n1 (en u. SI), 


où Am = (A, + R;)/2, n est le nombre de spires par unité de longueur 
de la ligne médiane du toroïde. Quand Rn—> et que d'et n sont 
constants, on obtient un solénoïde infiniment long dont le champ 
est uniforme. 


8° On appelle solénoïde une bobine cylindrique constituée d’un 
grand nombre de spires de fil, formant un enroulement hélicoïdal. 
Si les spires sont serrées l’une contre l’autre ou sont suffisamment 
proches l’une de l’autre, le solénoïde représente un système de cou- 
rants circulaires de même rayon, montés en série, avec un axe com- 
mun, Sur la figure IV.6.9 sont indiquées par points et par croix les 
sections des spires dans lesquelles le courant est dirigé en deçà et 
en delà du plan du croquis. D’après la règle du tire-bouchon (p. 441) 
l'induction magnétique B et le champ I sont dirigés suivant l'axe 
du solénoïde, 
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FIG. 1V.6.9. 


Le champ magnétique du solénoïde en un point quelconque 4 
situé sur l’axe du solénoïde est: k : 


B="%% nl(cos a, — cos «), 


nl (en u. SI), 
IT — É (cos «, — cos «) 
Het 2ru n1 (cos «, — Cos «), 

€ (en u. du système 
H= lornl (cos «> — COS «) de Gauss}; 

(a 


où r = N/L est le nombre de spires par unité de longueur du solé- 
noïde, «, et «, les angles sous lesquels on voit les extrémités du solé- 
noïde du point À («i > «) (fig. 1V.6.9): 

CE L—1, 


a COS = 
VR EE ? 2 VR+E-U 


Les valeurs maximales de l'induction magnétique Brmax et du 
champ /1max Correspondent au point situé au milieu de l’axe du 


solénoïde : 


COS & — 


L 
Pmax = Hu RTS , 
A (en u. Si). 
Hamas © ni 


9 Le champ magnétique à l'intérieur du solénoïde aux points 
de son axe suffisamment éloignés des extrémités du solénoïde est: 


B=uuqnt, H=nl  (enu.Sl, 


Champ magnétique du courant continu 453 


DS &runl, I = Lérnl (en u. du système de Gauss) 
€ C 


à condition que L > R. : | 

10° L’induction magnétique et l'intensité de champ magnétique 
d'un solénoïde suffisamment long aux points de l’axe coïncidant 
avec ses extrémités sont: 


B = nl, IH = - nl (en u. SI), 


= 1 Ta (en u. du système 
B — 2 2rwni, I e 27 nl de Gauss). 
11° Le champ magnétique H créé par un système arbitraire de 
courants avec le moment magnétique p à des distances r du sys- 
tème, notablement supérieures aux dimensions linéaires de celui-ci, 
est égal au champ du «dipôle magnétique » équivalent avec le 
moment Pr re j 
nr 
H = — RER (en u. SI), 
47 | LE Fr: 
H= Em OT Pn 
rt r° 
On appelle « dipôle magnétique» le système de deux «charges» 
ponctuelles magnétiques de signes contraires +m et —m, sépa- 
rées par la distance {, petite devant la distance r aux points 
considérés du champ. Le moment magnétique du dipôle s'exprime 
par Pm = ml, où le vecteur I est dirigé du pôle sud au pôle nord 
(de —m à “im, cf. p. 361). 


(en u. du système de Gauss). 


4, Action du champ magnétique sur les conducteurs parcourus par 
des courants. Interaction des conducteurs 


1° La loi d'Ampère pour l'interaction magnétique dans le vide 
de petits éléments de longueur d!, et dl, de deux conducteurs par- 
courus par les courants Z, et Z,: 


0 li : 
(dFiovide = e ee dl, X (dl, X rs) 
1 en u. SI), 
(dFavièe = — na dl, x (dl, X ru) Ù 


47 Fu 
1 LI 
dE ide = — —"" dl x (dl, x 
{ 12Ivide Pis 2 ( 1 l12) (en a. du ne 
(dFnlvide = — 2 dl X (dl, X rh) de Gauss), 
LE 
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où (dFi;)viae est la force agissant sur l’élément de longueur dl, du 
second conducteur de la part de l'élément de longueur di du pre- 
mier conducteur; (dF;i)viue la force agissant sur l’élément dl, de la 
part de l'élément d£,; les vecteurs dl, et dl, sont menés dans les por. 
tions correspondantes des conducteurs dans le sens du courant; r,, 
est un vecteur mené de l'élément dl, dans l’élément dl, et r; — 
= — De 

Si, comme on le suppose dans tous les exemples considérés 
ci-après, les conducteurs sont placés dans un milieu homogène 
isotrope et infini de perméabilité magnétique relative pu, on a: 


dPio = U (dFiside et dFa = pt (dFa)vide. 


2° La force agissant sur l'élément de longueur d! d’un conduc- 
teur rectiligne parcouru par le courant Z, de la part d’un conducteur 
rectiligne long parcouru par le courant J,, disposé parallèlement au 
premier et distant de d de celui-ci, est égale à 


ar = 4 20% gl (en u. SI), 
LL 


: 1,2 (en u. du système 
ere a Ge Gauss). 

La force F agissant sur la portion de conducteur de longueur ! est 

égale à 


pe 2lkey (en u. SI), 
#1 (en u. du système de Gauss). 


Les conducteurs parcourus par les courants Z, et Z, de même 
sens s’attirent. Dans le cas de courants de sens contraire, les conduc- 
teurs se repoussent. 

3° La force d'interaction de deux circuits carrés identiques 
parcourus par les courants /, et Z, (les côtés des deux carrés sont 
parallèles et leurs centres sont situés sur une droite perpendiculaire 
à leurs plans) est: 


F = UE LI, { a+ 2 à Via + & — 1} (en u. SI), 


sn d'Yas + d? a+d 


at + Qt da +d 1} (en u. du systè- 


1 
Fra Na E Var + à a + d' me de Gauss). 
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où a est le côté du carré, d la distance entre les centres des carrés. 
Les circuits s’attirent lorsqu'ils sont parcourus par des courants de 
mème sens et se repoussent dans le cas de courants de sens contraire. 

“° La force d'interaction de deux solénoïdes coaxiaux suffi- 
samment longs (avec des spires de rayon R, et R, respectivement), 
dont les extrémités voisines sont éloignées l’une de l’autre de d > 


> Riet R,, est égale à (S,—nR!, S, = rR:): 


p = tte Msn. ii, SH, 


4 d' 
F=ty Su {en u. du syslème de Gauss). 
c? d? 


La direction de F dépend du sens des courants dans les solénoïdes. 
Si les courants dans les solénoïdes sont de même sens, les solénoïdes 
s’attirent, s'ils sont de sens contraire, ils se repoussent. 

5° Sur un circuit fermé conducteur plan parcouru par un cou- 
rant (un cadre rectangulaire, par exemple), introduit dans un champ 
magnétique homogène, agit le moment de forces M: 


M = ph X B, 


où Pn est le vecteur moment magnétique du circuit, B l'induction 
magnétique du champ. Le moment de rotation est dirigé perpendi- 
culairement aux vecteurs p et B de telle façon que de son extré- 
mité la rotation minimale de p» à B apparaît contraire au sens des 
aiguilles d’une montre. Sous l’action du moment M le circuit acquiert 
Pau d'équilibre stable lors duquel les vecteurs p, et B sont pa- 
rallèles. 

6° Dans un champ magnétique non homogène, sur un circuit 
fermé parcouru par un courant agit, outre le moment de forces M, 
la force résultante F: 


F = grad (p,:B). 
Sollicité par la force F, le circuit se déplace du côté de grandes valeurs 
de l’induction magnétique du champ (dans la région où le champ 
est plus intense). 
5. Loi du courant total. Circuits magnétiques 


1° On appelle circulation du vecteur H du champ magnétique le 
long d’un circuit fermé Z l'intégrale de la forme 


$ Hal = H dl cos (H, dl), 
L L 
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où L est un circuit de forme arbitraire, dl l'élément de longueur du 
circuit dans le sens de son parcours. L'intégration est étendue à 
toute la longueur du circuit fermé. 

2° Loi du courant total pour les courants de conduction: la circu- 
lation du vecteur intensité de champ magnétique d’un courant élec- 
trique continu le long d’un circuit fermé est proportionnelle à la 
somme algébrique des courants embrassés par Ce circuit: 


n 
$ IL dl = $ IT dl cos (H, dl) = DÙ I» (en u. Si), 
ns i, ha 


ir (en u. du sys- 
$ H «dl — $ I dt cos (If, dl) = 37 11 Vème de Gain) 

L L R=I 
où n est le nombre de tous les conducteurs parcourus par des cou- 
rants embrassés par le circuit Z de forme arbitraire. Le courant est 
admis positif si de l'extrémité du vecteur densité de courant (p. 392), 
dirigé suivant laxe du conducteur dans le sens du courant, le 
parcours du circuit Z apparaît contraire au sens des aiguilles d’une 
montre (d'après la règle du tire-bouchon, p. 414). Dans le cas con- 
traire, les courants sont admis négatifs. Les courants non délimités 
par le circuit Z ne donnent aucun apport à la circulation de H. 
Pour le champ magnétique dans le vide, la loi du courant total 

peut être écrite sous la forme: 


n 
ÉB= y Du en u. Si), 
L k:=1 


n 
$ Bal = ES In (en u. du système de Gauss), 
L Shi 


où $ B:dl est la circulation du vecteur induction magnétique B le 


L 
long du circuit fermé L. | 

Sur la généralisation de la loi du courant total au cas où des 
courants de déplacement et des courants moléculaires existeraient 
voir p. 523 et p. 496. La loi du courant total est utilisée pour calculer 
les champs magnétiques du courant continu. 

9° Le flux élémentaire d®, du vecteur induction magnétique 
B à travers la portion de surface d’aire dS est: 


dDn = B dS cos (B, n) = Ba dS = B dSn, 
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où n est le vecteur unité de la normale exté- 
rieure à l'aire dS, BA la projection du vecteur 
B sur la direction de la normale (fig. IV.6.10). 
Le flux magnétique D, à travers une surface 
quelconque S est trouvé par sommation ou 
intégration de tous les flux élémentaires: 


On = fs dS cos (B, n) — \ Ba dS = (2 dSn. 
S S S 


FIG. 1V.6.10. 


Pour un champ homogène et une surface plane S disposée perpen- 
diculairement au vecteur B, 


Ba = B = const, D — BS. 


4° Théorème d'Ostrogradski-Gauss pour un flux d'induction 
magnétique: le flux magnétique à travers une surface fermée quel- 
conque est nul: 


$ Ba dS = 0. 
S 


Le théorème exprime l'absence de charges magnétiques dans la 
nature et le fait que les lignes d’induction du champ magnétique 
sont fermées. 

La forme différentielle du théorème 

div B—0 

représente l’une des équations de Maxwell pour le champ électro- 
magnétique (p. 523). 

5° On appelle circuit magnétique l’ensemble des corps ou des 
domaines de l’espace dans lesquels est concentré le champ magné- 
tique. Les circuits magnétiques constituent une partie indispensable 
des machines électriques et de nombreuses installations électriques. 

6° Le flux magnétique dans le circuit magnétique tient le 
rôle de l'intensité de courant dans le circuit électrique. Le flux ma- 
gnétique ® doit être le même dans toutes les sections du circuit 
magnétique sans dérivations. 


’ 4 Formule d'Hopkinson (loi d'Ohm pour un circuit magnétique 
fermé ) : 


Dm = =" 
m 
où On est le flux magnétique, constant le long de chaque tronçon 


de circuit, 84 = IN la force magnétomotrice (en u. SI), N le nombre 
de spires du courant magnétisant 7 ; Rn la réluctance totale du circuit. 
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La réluctance d’un tronçon de circui 
! cuit de longueur l; avec une sccti 
transversale $ d’aire constante est: Ë dE 
L 
se en u, 
Rmi= Qi (en u Si), 


© 


où u est la perméabilité magnétique relative d’une ortion d 
de circuit, u, la perméabilité magnétique du vide. fee FRE 
Si S n’est pas constante, on a: 
li 
dl 
Rni = | —— . SI). 
m=( (en u.Ssi) 


8° La réluctance totale Ra des tronçons de circuit magnétique 
montés en série est égale à 
n 
Rm a >, Rai, 


i=i 


où n est le nombre de tronçons de circuit. 
Lorsque n réluctances sont montées en parallèle, la réluctance 
totale Rn du circuit est égale à 


Î 
Rn = ï 


. 
» Rrni 


9° Première loi de Kirchhoff pour les circuits magnétiques dérivés: 
la somme algébrique des flux magnétiques dans les branches de 
circuit aboutissant à un nœud est égale à zéro: 


n 
?, Dani = 0, 
is 1 
où n est le nombre de branches aboutissant au nœud (cf. p. 399). 
Il est convenu d’admettre le flux magnétique positif si les lignes 
d'induction s’approchent du nœud. Si elles s’en éloignent, le flux 
Di est admis négatif. 
10° Seconde loi de Kirchhoff: dans tout circuit fermé, choisi 
arbitrairement dans un circuit magnétique dérivé, la somme algé- 
brique des produits des flux magnétiques DA; par les réluctances 
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Rmi des portions correspondantes du circuit est égale à la somme 
algébrique des forces magnétomotrices 8; appliquées à ce circuit: 


k k 
> Duni Rini = TT 
i=1 


i=1 


où k est le nombre de portions du circuit magnétique, constituant 
le circuit fermé (cf. p. 400), Di et &n; sont admis positifs si les 
directions des lignes d'induction des champs magnétiques corres- 
pondants coïncident avec la direction du parcours du circuit choisie 
arbitrairement. 


6. Travail de déplacement d’un conducteur parcouru par 
un courant dans le champ magnétique 


1° Sollicité par la force d'Ampère (p. 443), un conducteur non 
fixé parcouru par un courant se déplace dans le champ magnétique. 
Le travail élémentaire dA, accompli par la force d'Ampère lors du 
déplacement de l'élément di de conducteur parcouru par un courant 
I, est égal à 


dA =I d®n (en u. SI), 
dA = I d®n (en u. du système de Gauss), 


où dD, est le flux magnétique élémentaire à travers la surface for- 
méc par l’élément de longueur du conducteur en mouvement. Le 
travail développé par les forces d'Ampère, lors du déplacement d’un 
conducteur de longueur finie parcouru par le courant Z = const, est: 


A=lI Din (en u. SI), 


A = 11 Pr (en u. du système de Gauss), 


où ®, est le flux magnétique à travers la surface que décrit le con- 
ducteur dans son mouvement, et 7 — const. 


2° Lors d’un déplacement arbitraire d’un circuit fermé par- 
couru par le courant 7 = const dans un champ magnétique, un 
certain travail est accompli: 


A=I AD (en u. SI), 


ji sel ADm (en u. du sysième de Gauss), 
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où AP, est la variation du flux magnétique à travers la surface limi. 
tée par le circuit fermé. 

Pour calculer un flux magnétique D,, à travers la surface limitée 
par un cireuit fermé parcouru par un courant, on choisit la direction 
de la normale extérieure de manière que de l'extrémité du vecteur 
de la normale, le sens du courant dans le circuit apparaît contraire 
au sens des aiguilles d’une montre. 

3° Le travail de déplacement dans le champ magnétique d’un 
conducteur ou d’un circuit fermé parcouru par le courant 7 = const 
est effectué au compte de l'énergie dépensée par la source de courant, 


CHAPITRE 7 


Mouvement de particules chargées dans 
des champs électrique et magnétique 


1. Force de Lorentz 


4° Sur une charge électrique se mouvant dans un champ magné- 
tique agit la force de Lorentz: 


FL=qv:B {en u. SI), 
FL = La YXB (en u. du système de Gauss), 


où 7 est la grandeur algébrique de la charge mobile (q > 0 pour une 
charge positive et g < 0 pour une charge négative), v la vitesse de 
la charge, B l'induction magnétique du champ dans lequel se 
meut la charge, c — 3-10!°cm/s la constante électrodynamique. 
La figure IV.7.1 montre la disposition réciproque des vecteurs F1, 
B ct v pour les cas g > 0 et g < 0. Aucun travail n’est accompli par 
la force de Lorentz, car elle est perpendiculaire au vecteur v. 
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.. 2° Lors de l’action simultanée des champs électrique .et magné- 
tique sur la charge en mouvement, la force résultante est (parfois 
on l'appelle également force de Lorentz) 


F=qgE+qvxB (en u. SI), 
F = 9E het x B {en u. du système de Gauss), 


où E est l’intensité de champ électrique. 

3° Dans un champ magnétique uniforme perpendiculaire à la 
direction de la vitesse d’une particule chargée en mouvement, cette 
dernière sous l’action de la force de Lorentz se meut suivant une 
circonférence de rayon constant r dans le plan perpendiculare au 
vecteur B. La force de Lorentz est dans ce cas une force centripète 


(p. 45) 


LUI Lu 
r £ (en u. SI), 


r = on (en u. du système de Gauss), 
d' 

où mn est la masse de la particule, || la valeur absolue de sa charge, 
v la vitesse de la particule, Z l'induction magnétique. On juge du 
signe de la charge d’après le sens de déviation d’une particule élé- 
mentaire chargée (fig. IV.7.2) dans le champ magnétique. 

La période de révolution T d’une particule chargée dans un 
champ magnétique uniforme est: 


T= #2" {en u. SI), 
B lal 
2: € 
T= T2 {en u. du système de Gauss). 
B ll 
Lorsque la vitesse de la particule # < c, où c est la vitesse de la 
lumière dans le vide, la période de révolution T ne dépend pas de v. 
& Si la particule chargée se déplace dans un champ magnéti- 
que uniforme de façon telle que le vecteur vitesse y forme l'angle 
æ& avec la direction de l'induction magnétique B, la trajectoire de la 
particule représente une hélice (fig. IV.7.3) avec des spires de rayon 
r et un pas d’hélice À: 


» si 2 4 
pre gp TM" ;cos « (en u. SI), 


ul HE B lat 
__ me v sin & 2x mc vcosu (en u. du système de 


QT  B B al Gauss). 
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FIG. 1V.7.2. FIG. IV.7.3, 


5° Si le mouvement considéré ci-dessus (4°) a lieu dans un 
champ non uniforme dont l’induction magnétique croît dans le sens 
de déplacement de la particule, le rayon des spires et le pas d’hélice 
diminuent à mesure que s'accroît B. 


2, Charge spécifique des particules, 
Spectrographie de masse 


1° On appelle charge spécifique d'une particule le quotient de 
sa charge par sa masse g/m. On utilise pour mesurer la charge 
spécifique la déviation des particules chargées dans le champ 
magnétique (p. 461). On détermine expérimentalement la vitesse 
de la particule v (habituellement la vitesse de la particule est 
engendrée par un champ électrique avec une différence de po- 
tentiel donnée) et le rayon r de la trajectoire de la particule dans 
le champ magnétique. g/m est déterminé par la formule indiquée 
. 426, 8°, 
J La charge spécifique de l’électron est donnée p. 933. 

2° Pour déterminer la charge spécifique et la masse des 
ions positifs, on utilise l’action simultanée des champs électrique 
et magnétique sur la particule. Les appareils destinés aux mesures 
précises des poids atomiques relatifs (et, par conséquent, des 
masses relatives) des isotopes des éléments chimiques (p. 832) sont 
appelés spectrographes de masse et spectromètres de masse. 


3° On appelle spectre de masse des particules l’ensemble des 
valeurs de leurs masses. Dans le spectrographe de masse d’Asto.. 
(fig. 1V.7.4) toutes les particules de même charge spécifique g/m 
sont déviées dans le champ électrique du condensateur C et le 
champ magnétique de la bobine 41 réciproquement perpendicu- 
laires de manière qu’elles sont focalisées en un même point, indé- 
pendamment de leurs vitesses, On obtient sur la plaque photo- 


464 ÉLECTRICITE ET MAGNETISME 


graphique une série de fines 
raies parallèles (8, 83 … 
correspondant à différentes 
valeurs de g/m [(g/m)s, > 


> (g/m)s,]. 
La focalisation double 
des ions suivant leurs éner-. 


NO x x 7 gies et leurs directions, réa- 
lé A 

Sr lisée par remplacement des 

FIG, IV.74. condensateurs plans par des 


condensateurs cpRdriques 
et par utilisation d’électro-ai- 
mants spéciaux, donne un faisceau plan-parallèle d'ions entrant 
dans le champ magnétique et assure, pour une intensité suffisante 
de raies sur les plaques photographiques, une précision de mesure 
des masses des ions d'éléments légers, qui atteigne 107 % 
4° On crée dans les spectromètres de masse, à l’aide de sources 
ioniques spéciales, des faisceaux monochromatiques d'ions qui se 
focalisent bien dans le champ magnétique transversal même dans 
le cas de faisceaux très divergents d’un grand nombre d'ions, 
Ceci permet d'atteindre une haute précision de mesure des concen- 
trations de différents isotopes. 


8. Accélérateurs de particules chargées 


19 On appelle accélérateurs les dispositifs servant à communi. 
quer une très grande énergie cinétique aux particules chargées. Les 
méthodes d’accélération se divisent en trois groupes: électrostatique, 
par induction et par résonance. Suivant la forme des trajectoires 
de mouvement des particules, les accélérateurs peuvent être liné- 
aires où circulaires. Dans les accélérateurs linéaires les trajectoires 
de mouvement des particules sont proches d'une droite, dans les 
accélérateurs circulaires elles représentent des circonférences ou 
des spirales. 

29 Dans les accélérateurs électrostatiques linéaires la parti- 
cule traverse une seule fois le champ électrique avec une barrière 
de potentiel élevée créée par des générateurs électrostatiques (gé- 
nérateur de Van de Graaf, p. 372). 

3% Le bétatron est le seul accélérateur par induction utilisé pour 
accélérer des électrons jusqu'à des énergies de l’ordre de 10? MeV. 
Son fonctionnement est basé sur l'utilisation d’un champ élec- 
trique rotationnel apparu dans la chambre d’accélération sous 
l’action du champ magnétique variable de l’électro-aimant. Les 
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lrajecloires des électrons représentent des circonférences coïncidant 
avec les lignes de forces du champ électrique rotationnel. Lors 
du mouvement répété maintes fois d’un électron suivant une orbite 
circulaire stable, celui-ci acquiert une énergie très grande. 

Intensité Æ du champ électrique rotationnel dans le bêtatron: 

1 dBm 
E — — ST TE (en U. SI), 

où Bin est la valeur moyenne de l'induction magnétique à l'instant 
t à l’intérieur d'un cercle de rayon r, r étant la distance de l'axe 
du champ au point considéré (le rayon de l'orbite circulaire de 
l'électron dans le bêtatron). Condition exigée pour la stabilité de 
l'orbite électronique dans le bêtatron: 


{ 
B = 2 Bin 


où B est la valeur instantanée de l'induction magnétique sur l'or- 
bite. 

Conditions exigées pour la stabilité de l'orbite électronique 
dans le bétatron: 

a) la focalisation axiale, autrement dit, la disposition de l’or- 
bite dans un plan. Elle est atteinte au compte de la forme spé- 
ciale des pièces polaires de l’électro-aimant assurant un affaiblisse- 
ment graduel du champ magnétique à mesure qu’on s'éloigne de 
son axe; 

b) la focalisation radiale, autrement dit, le retour sur l'orbite 
stable des électrons l'ayant quitté fortuitement. Elle est atteinte 
au compte de ce que l’induction magnétique du champ de l’élec- 
tro-aimant décroît de l’axe vers la périphérie de façon plus lente 
que 1/r, où r est la distance du point considéré du champ à l’axe. 


4° Dans les accélérateurs circulaires par résonance, utilisés pour 
accélérer les protons, les deutons et autres particules, la parti- 
cule accélérée passe un grand nombre de fois à travers un champ 
électrique variable suivant une trajectoire fermée, augmentant 
chaque fois son énergie. Pour guider le mouvement des particules 
et leur retour périodique dans le domaine du champ électrique 
accélérateur, on utilise un champ magnétique intense. Le passage 
de la particule par des points déterminés du champ électrique 
variable se produit toujours à peu près à la même phase de 
celui-ci (la «résonance »). 

5° Le cyclotron est l’accélérateur par résonance le plus simple. 
Un champ électrique accélérateur variable est créé dans la fente 
entre deux électrodes semi-circulaires en forme de «D» (les dees) 
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M et N (fig. 1V.7.5). La par. 
ticule est accélérée chaque tois 
que, décrivant sous l’action du 
champ magnétique un arc de 
cercle dans le dee, elle rentre 
dans la fente entre M et N. I] 
est indispensable pour l’accélé. 
ration continue de la particule 
que la condition de résonance 
soit réalisée  (synchronisme): 
T, = T, où Ts est la période 
d’oscillation du champ élec. 
FIG. 1V.75. trique, T la période de révolu- 
tion de la particule. Aux vi- 
tesses v de la particule, com- 
mensurables à la vitesse de la lumière dans le vide, la période 
T croit, et la condition de synchronisme est compromise par suite 
de la dépendance relativiste de la masse m de la vitesse (p. 551). 
6° Le principe de stabilité de phase dans les accélérateurs cir- 
culaires des particules relativistes consiste en ce que chaque écart 
de la période T de sa valeur de résonance T, conduit à une va- 
riation d’accroissement d'énergie de la particule à chaque accélé- 
ration telle que T oscille autour de T,, restant en moyenne 
égale à celle-ci: 


27 | mt 2x E 
TeT= <=" | TE , 
Bla B  lglc? 


où Æ est l’énergic totale de la particule (p. 552), c la vitesse de 
la lumière dans le vide, m = m4} || 1— Ds , M9 la masse au repos 
ci 


de la particule, cf. les autres notations p. 462. 

7° Dans le synchrocyclotron (phasotron) l'accélération est 
réalisée, quand B — const, par augmentation lente de 1. Ceci 
étant, il doule du principe de stabilité de phase que l'énergie de 
la particule augmente par suite de l’accroissement relativiste de 
la masse avec la vitesse. 

Dans le synchrotron l'induction du champ magnétique B croit 
proportionnellement à l’accroissement de la masse des particules 
(m[B — const) lorsque la période T, du champ électrique accélé- 
rateur est invariable. L'énergie des particules augmente propor- 
tionnellement à l'accroissement de PB (lorsque T° est constante). 

Dans le synchrophasotron T, et B croissent simultanément 
et en accord, ce qui conduit à l'accroissement de E. 
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8° L’intensité de champ magnétique dans les accélérateurs 
ne peut pas dépasser 15000—20 000 . . C'est pourquoi la 
nécessilé d'augmenter les rayons des orbites des particules 
pour les accélérer conduit à l'agrandissement des dimensions et 
du poids des accélérateurs et complique la focalisation indis- 
pensable pour assurer le mouvement stable des particules dans 
k chambre à vide de l’accélérateur. Une focalisation forte (ou à 
gradient alterné) permet de réduire le poids et les dimensions des 
accélérateurs. Elle est atteinte à l’aide d’une construction spéciale 
des électro-aimants ct d’un régime particulier du champ magné- 
tique. Ainsi, dans le synchrocyclotron circulaire, le champ ma- 
gnétique invariable dans le temps est créé par un aimant consti- 
lué de secteurs radiaux isolés avec une variation brusque du champ 
suivant le rayon en directions opposées dans des secteurs voisins. 

9° Actuellement, de nouvelles méthodes d'accélération sont 
développées avec succès: méthodes des faisceaux rencontrés, mé- 
thode cohérente, etc. 

Dans la méthode des faisceaux rencontrés on utilise la collision 
de deux particules de hautes énergies H#, et HW, se mouvant l’une 
à la rencontre de l’autre. Chacune d'elles acquiert dans le mouve- 
ment relatif l'énergie W & 2WV,W,. 1022 + 10%: particules doivent 
se trouver sur l'orbite pour obtenir un nombre important de 
collisions. 

Dans la méthode cohérente un faisceau d'électrons tombe sur 
le flux de protons et, du fait de l'interaction coulombienne, en- 
traine après lui des protons tant que v, > vp, où v, est la vitesse 
des électrons, tr, la vitesse des protons. Quand 2, — Vp, l’énergic 
des protons se trouve être —1 840 fois supérieure à l'énergie des 
électrons. Dans cette méthode, l’action accélérante du champ 
électrique est déterminée non seulement par la source extérieure 
mais aussi par le nombre de particules accélérées. 


4. Notions d'optique électronique 


1° L’optique électronique étudie les propriétés des faisceaux de 
particules chargées (électrons, protons) intéragissant avec les champs 
électrique et magnétique. En optique électronique géométrique, on 
néglige les propriétés ondulatoires des faisceaux de particules 
(p. 743). Les particules chargées y sont considérées comme des 
points matériels, et leur mouvement dans les champs se décrit 
par un ensemble de trajectoires. 


468 ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISNME 


Les lois de l'optique électronique géométrique tombent en 
défaut dans les parlies des faisceaux de particules chargées où 
leur densité varie sensiblement dans les limites de dimensions 
linéaires: 

h 
nr Ÿ 2mes ? 


où h est la constante de Planck, e et m la charge et la masse 
des particules, + le potentiel du champ électrostatique. À ces seg- 
ments correspondent les limites des faisceaux et leurs lieux de 
convergence (par exemple au foyer principal, aux points de li. 
mage créée par les systèmes optico-électroniques) où sont observés 
des phénomènes de diffraction dus aux propriétés ondulatoires 
des faisceaux de particules. 

29 Toutes les lois fondamentales de l'optique peuvent être 
appliquées à l'optique électronique. L’analogie entre l'optique 
courante et l'optique électronique est basée sur le fait que le 
champ dans lequel se meut le faisceau d’électrons (ou d’autres 
particules chargées) peut être assimilé à un milieu optiquement 
non homogène et les trajectoires d'électrons, à des rayons lumi- 
neux dans ce milieu (analogie optico-mécanique, p. 108). 

En optique électronique, on utilise principalement des champs 
à symétrie axiale (analogiquement aux systèmes optiques à symé- 
trie axiale). 

3° Pour le mouvement de l’électron dans un champ électro- 
statique dans le cas non relativiste (la vitesse de l’électron v  c, 
où cest la vitesse de la lumière dans le vide), l'indice de réfraction 
optico-électronique du «milieu» est égal à 


nm — CV; ; 
où g est le potentiel au point considéré du champ, complé à par- 
tir du potentiel du point où la vitesse de l’électron est nulle, C 


une constante arbitraire. ; : 
Dans ce cas la loi de la réfraction de la lumière sur la sur- 
face de séparation de deux «milieux» (loi de Snell) est de la forme: 


sui _Ve 

sinr Ve 
où i et r sont les angles «d'incidence» et de ceréfraction» du fais- 
ceau électronique sur une certaine surface séparant les domaines 
du champ avec les potentiels @, et ?.. Cette relation est utilisée 
pour trouver une trajectoire électronique approximative. On se 
donne dans ce cas toute une série de surfaces équipotentielles 


l = 
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(«surfaces de séparation») (p. 368) et l'on considère les trajectoires 
électroniques comme des segments de droites («rayons»). Une cons- 
truction plus précise des {rajectoires électroniques est effectuée en 
tenant compte de leur courbure: 


Lt ee 
e 2% dn ' 
où è est la variation du potentiel du champ électrostatique dans 


u 
la direction de la normale à la trajectoire. 


Dans le cas relativiste l'indice de réfraction optico-électronique 
du champ électrostatique est de la forme: 


n = CVo(i + ko), 


où k = e/2m,c? est la correction relativiste, e et m, les valeurs 
absolues de la charge et de la masse au repos de l'électron. 

Si, outre un champ électrostatique, l’électron est soumis à 
l'action d’un champ magnétique stationnaire, l'indice de réfraction 
dépend non seulement de +, mais aussi de la direction du mouve- 
ment de l’électron au point considéré. Par conséquent, le champ 
mixte (électrostatique et magnétique) est semblable à un emilicu» 
anisotrope (p. 678). 

4 Pour diriger le mouvement des électrons dans les appa- 
reils optico-électroniques {microscopes électroniques, multiplicateurs, 
convertisseurs d'images), on se sert de lentilles électrostatiques et 
magnétiques. 

Les lentilles électrostatiques sont des diaphragmes métalliques 
avec des ouverlures de forme circulaire ou des scyments de tubes 
métalliques à section circulaire. L'axe optique de la lentille est 
formé des axes de symétrie de ses électrodes. La lentille ost 
appelée unipotentielle si les potentiels de ses électrodes extrêmes 
sont égaux; dans le cas contraire elle est dite bipotentielle où d’im- 
mersion,. 


Le champ de la lentille électrostatique change la vitesse des 
électrons en valeur ct en direction. Si les électrons passent à 
travers la lentille, celle-ci est convergente. Les trajectoires des élec- 
trons périphériques du faisceau coupent l'axe optique de la len- 
lille toujours plus tôt que les trajectoires des électrons centraux 
du faisceau (l’aberration sphérique est toujours négative, p. 667). 

Si au point moyen d'une lentille unipotentielle (point selle) 
le potentiel est inférieur au potentiel de la source d’électrons (ca- 
thode), la lentille devient un miroir électronique. Ge miroir peut 
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être divergent et créer une image virtuelle (p. 653) ou bien con- 
vergent el créer une image réelle (p. 653) en fonction de la posi- 
tion dans la lentille de la surface équipotentielle sur laquelle sont 
réfléchis les électrons. 

La forme des trajectoires électroniques dans les lentilles élec- 
trostatiques dépend uniquement de la distribution du potentiel 
dans le cas où les vitesse: des électrons sont beaucoup plus faibles 
que la vitesse de la lumière dans le vide {cas non relativiste); 
quand la vitesse des électrons se rapproche de la vitesse de la 
lumière, la charge spécifique de l’électron e/m commence aussi 
à influer sur la forme de la trajectoire. 

La lentille est dite mince si sa distance focale est supérieure 
au champ de la lentille en direction axiale. La puissance (p. 659) 
d'une lentille électrostatique unipotentielle mince dans le cas non 
relativiste est approximativement égale à 


® ‘ Lu 
DES \ ) di, 
: f 16 9 


où f est la distance focale de la lentille, + (z) la distribution du 
potentiel le long de l'axe optique de la lentille z, og — = ; 


Pour une lentille d'immersion, dans les mêmes conditions, 


Late «ef 


où f, et f, sont respectivement les distances focales avant (dans 
le milieu objet) et arrière (dans le milieu image) de la lentille, 
#, et + les potentiels du champ électrostatique dans l’espace objet 
et dans l’espace image. 

5° Généralement, les lentilles magnétiques ont la forme de 
solénoïdes courts (p. 451), coaxiaux au faisceau d’électrons. Pour 
concentrer le champ magnétique au voisinage de l’axe optique, on 
utilise des solénoïdes en cuirasses ferromagnétiques. 

La puissance d'une lentille magnétique mince pour un fais- 
ceau paraxial (p. 654), dans le cas non relativiste, est approxi- 
mativement égale à 


L-. 
= — ( 824: {en u. SI), 
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où Ü cest la différence de potentiel subie par l’électron jusqu'à 
son entrée dans la lentille magnétique, B.(2) est l'induction magné- 
tique le long de l’axe optique de la lentille. Le champ de la len- 
tile magnétique ne change que la direction de la vitesse des 
électrons (action focale) enroulant leurs trajectoires autour de l’axe 
optique. Ceci provoque la rotation de l'image électronique par 
rapport à l’objet d’un angle 6. 
Pour un faisceau paraxial cet angle est: 


o-} | sa (en u. Si). 


&mU 


œ 
œo 

Etant donné que \ B? dz > 0, il n'existe rien que des lentilles 
— 


magnétiques convergentes. Dans ce cas, D, à la différence des 
lentilles électrostatiques, dépend de la vitesse des électrons (c’est-à- 
dire de U) même dans le cas non relativiste. Dans les formules 
rapportées ci-dessus il faut, aux vitesses relativistes des élec- 


trons, remplacer la grandeur Ü par U* = U + - e = U? (m4 est 
mc 


la masse au repos de l’électron, cf. p. 551). 

6° Une image stigmatique des objets (p.652) dans les systèmes 
optico-électroniques n’est obtenue que pour des faisceaux électro- 
niques paraxiaux. 

Les équations fondamentales (équations des trajectoires) dans les 
champs à symétrie axiale pour les faisceaux paraxiaux électroniques 
sont de la forme (en u. SI): 

a) pour les lentilles électrostatiques dans le cas non relativisle: 


dr 1 do dr r dp 


dz! 2% dz dz ho dz 


où æ (2) est le potentiel sur l'axe optique du système, compté à 
partir du potentiel du point auquel la vitesse de l’électron v — 0, 
z et r sont les coordonnées le long de cet axe et dans la direction 
radiale respectivement; d'ici découlent les lois de similitude: 
1) lorsqu’on augmente de n fois les dimensions linéaires du système 
optico-électronique, les dimensions des trajectoires augmentent 
autant de fois; 2) les trajectoires ne changent pas si l’on aug- 
mente les potentiels de toutes les électrodes de n fois; 
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b) pour les lentilles électrostatiques dans le cas relativiste: 
Er LIVES Ly de, _ 
Vel ag [Vel] + (1 + kg) er = 0, 


où k = ef2mçc?, m, est la masse au repos de l’électron, c la vi. 
tesse de la lumière dans le vide; 
c) pour les lentilles magnétiques dans le cas non relativiste 
dir e (] 
dz? 8mU HP 
où B,(z) est la projection de l'induction magnétique sur l'axe de 
la lentille, U la différence de potentiel subie par l'électron jusqu’à 
son entrée dans la lentille; 
d) pour les lentilles magnétiques la formule s'étend au cas 
relativiste conformément à ce qui a été dit p. 471, 5°; 
e) pour les champs électrostatique et magnétique combinés, 
dans le cas non relativiste 
Afro fee Dre 
d ( va) TE Ge nr ) des 
dans le cas relativiste 


Vel + ke À [Ve FE] ++ [ut + ko) + DE Bé]r = 0. 


La présence d'une charge spatiale (p. 360) dans les systèmes opti- 

co-électroniques est prise en considération dans les équations rap- 

portées par substitution à = de + © , où p{z) est la dis- 
2 € 

Sn axiale de la charge spatiale, e, la constante électrique 

p. 357). 

7° La limitation par faisceaux électroniques paraxiaux étant 
impossible, dans les systèmes optico-électroniques les aberrations 
sont inévitables (p. 667). 

Les systèmes électrostatiques et magnétiques à symétrie axiale 
sont principalement caractérisés par une aberration sphérique, 
le coma, l'astigmatisme, la courbure du champ de l’image et la 
distorsion (cf. pp. 667-670). 

L'instabilité de l'alimentation des sources d'électrons et des 
lentilles conduit à une certaine dispersion des vitesses des élec- 
trons et provoque l'apparition d'une aberration chromatique, d’une 
différence chromatique des agrandissements et d'une différence 
chromatique de rotation de l’image (les deux derniers défauts ne 
sont propres qu’aux lentilles magnétiques). Tous ces défauts dété- 
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riorent le pouvoir séparateur et la qualité de l’image dans les 
systèmes optico-électroniques. 

8° La microscopie électronique est l'obtention d'images d'ob- 
jets microscopiques à l’aide de faisceaux électroniques focalisés 
par des champs électriques et magnétiques. En microscopie élec- 
tronique, on utilise des électrons avec une longueur d'onde de 
de Broglie (p. 742) inférieure aux dimensions de l’objet, de sorte 
que les faisceaux d'électrons se comportent comme les rayons 
en optique géométrique (p. 651). Le pouvoir séparateur des mi- 
cÉcoqe électroniques est de quelques ordres plus élevé que 
celui des microscopes optiques; pour une énergie donnée des élec- 
trons, il est limité par les propriétés ondulatoires de ceux-ci. 


CHAPITRE 8 


Induction électromagnétique 


1. Loi fondamentale de l’induction électromagnétique 


4° Le phénomène d’induction électromagnétique consiste en ce que 
dans un circuit conducteur situé dans un champ magnétique va- 
riable apparaît une force électromotrice d’induction 8;. Si le circuit 
est fermé, il surgit dans celui-ci un courant électrique appelé cou- 
rant d'induction. 

29 Loi de l'induction électromagnétique de Faraday: la f.ë.m. 
d’induction électromagnétique 8; dans le circuit est numériquement 
égale et de signe contraire à la vitesse de variation du flux ma- 
gnétique D à travers la surface limitée par ce circuit: 


&; = — NET (en u. SI), 
1 dOn : 
& = — — A (en u. du système de Gauss). 


Les directions du parcours du circuit et de la normale exté- 
rieure n, acceptées lors du calcul de 8; et de ®» respectivement, 
sont réciproquement liées: de l'extrémité du vecteur n le sens du 
parcours du circuit apparaît contraire au sens des aiguilles d’une 
montre. 

Si le circuit fermé est constitué de A spires en série (par 
exemple a la forme d’un solénoïde), on doit comprendre sous On 
le flux magnétique total à travers la surface limitée par toutes les 

N 
dN spires. Dans ce cas J — > dun: et la loi de l'induction élec- 
i=1 
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tromagnélique prend la forme: 


& = —— (en u. Si). 


3° Le signe moins dans la formule de &8; est l'expression de 
la règle de Lens: le sens du courant d’induction est toujours tel 
que Île flux magnétique qu'il crée à travers la surface limitée par 
le circuit diminue les variations du flux magnétique qui ont pro- 
duit ce courant d’induction. 

4° Le flux magnétique, embrassé par le circuit, peut varier 
sous l’action de toute une série de causes, par suite de la défor- 
mation ou du déplacement du circuit dans le champ magnétique 
extérieur, ainsi que de la variation du champ magnétique pendant 
un temps donné. La dérivée totale dD/dt tient compte de 
l'action de toutes ces causes. 

Si le circuit conducteur se déplace dans un champ magné- 
tique stationnaire, la f.é.m. d’induction est induite dans tous les 
tronçons du circuit coupant les lignes d’induction magnétique, et 
la f.é.m. totale dans le circuit est la somme algébrique des f.é.m. 
surgissant dans chacun de ses tronçons. L’apparition de la f.é.m. 
d'induction électromagnétique dans ce cas peut s’expliquer par le 
fait que sur chaque charge libre q (porteur de courant dans le 
conducteur), se déplaçant avec le conducteur dans le champ magné- 
tique, agit la force de Lorentz: 


F=q(v+v)xB (en u. SI), 
FL — _ (v+v)xB (en u. du système de Gauss). 


Ici v est la vitesse de déplacement de la charge q avec le con- 
ducteur et v” la vitesse de la charge par rapport au conducteur. 
Sollicitées par des forces extérieures (les composantes des forces 
de Lorentz tangentes au conducteur), les charges q se déplacent 
produisant un courant électrique. 


5° La direction du champ électrique rotationnel extérieur 
d’induction électromagnétique dans un conducteur rectiligne se 
mouvant dans un champ magnétique est déterminée par la règle 
de la main droite: si l'on place la main droite de façon que le 
vecteur induction masnstique B entre dans la paume et le pouce 
écarté coïncide avec la composante de la vitesse du conducteur 
qui lui est perpendiculaire, les quatre doigts étendus montreront 
la direction du champ électrique rotationnel extérieur d’induction 
électromagnétique surgissant dans le conducteur. 
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EXEMPLE 1. La f.é.m. d’induction électromagnétique appa- 
raît dans la portion de conducteur de longueur /, qui se meut dans 
le champ magnétique et coupe les lignes d’induction. Dans le cas 
le plus simple, quand la vitesse de mouvement du conducteur 
v | B, où B est le vecteur induction magnétique, 


8 — — vBl. 


EXEMPLE 2. Une spire plane tourne dans un champ magné- 
tique uniforme avec une vitesse angulaire « telle que l'axe de rota- 
tion soit situé dans le plan de la spire et qu’il soit perpendi- 
culaire au vecteur induction magnétique B, du champ extérieur, 
La f.é.m. d’induction dans la spire est égale à 


d® 
à = B,$ w sin ot — a (en u. SI}, 


1 db 


ne {en u. du système de Gauss), 


où S est la surface limitée par la spire, Da le flux d’auto-induc- 
tion de la spire (p. 477). 

6° La f.é.m: d'induction électromagnétique dans un circuit 
conducteur immobile placé dans un champ magnétique variable 
est égale à 


! 3 
& = — B4S0 sin wt — 
c 


= ——" (en u. SI), 


1 0% 
8 = —— " (en u. du système de Gauss). 
€ 


Le phénomène d’induction électromagnétique dans des conduc- 
teurs immobiles est dù au fait que le champ magnétique variable 
excite un champ électrique rotationnel. La circulation de l'intensité 
E de ce champ le long d’un circuit fermé Z du conducteur est 


égale à 


$E.a - — a {en u. SD, 
1. 
1 on 
$E.al = — 7 (en u. du système de Gauss). 
L. 


2, Courants de Foucault 


1° Les courants d’induction surgissant dans les conducteurs 
massifs sont appelés courants de Foucault où courants parasites. Les 
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circuits fermés de tels courants apparaissent dans l'épaisseur du 
conducteur lui-mème. 

La quantité de chaleur dégagée par les courants de Foucault 
par unité de temps est directement proportionnelle au carré de 
la fréquence de variation du champ magnétique. Pour dégager de 
plus grandes quantités de chaleur (dans les fours à induction), 
on utilise des courants de haute fréquence. 

2° On réduit les pertes d'énergie par courants de Foucault 
en fabriquant les circuits magnétiques des machines électriques 
et les noyaux des transformateurs avec des plaques isolées disposées 
parallèlement aux lignes d'induction magnétique. 

Pour augmenter la résistance des circuits magnétiques, on uti- 
lise des magnétodiélectriques: mélanges de ferromagnétiques (p. 496) 
en poudre et de diélectriques (p. 376), comprimés sous forte pres- 
sion, ainsi que des ferrites (ferromagnétiques semi-conducteurs avec 
une résistivité —10° fois supérieure à celle des ferromagnétiques 
métalliques). Les ferrites représentent des oxydes doubles formés 
à partir de l’oxyde ferrique Fe,O, avec des oxydes de métaux 
divalents (cf. p. 501). 


8. Phénomène de self-induction 


1° L'apparition d’une f.é.m. d'induction dans le circuit par 
suite de variation du courant dans ce circuit est appelé phénomène 
de self-induction où d’auto-induction. Le champ magnétique propre 
du courant dans le circuit crée un flux magnétique D: à travers 
la surface $ limitée par le circuit lui-même: 


Ds = \ Ba ds. 
S 

Le flux magnétique ®,, est appelé flux de self-induction du 
circuit. Si le circuit se trouve dans un milieu non ferromagnétique, 
son flux de self-induction est proportionnel au courant / dans 
le circuit: 


Ds = LI {en u. SI) 


Dhs — + LT (en u. du système de Gauss), 
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où 
L = = \ ds & + (x r)n (en u. SI), 
S 1 
L= \ aséi (dl Kr)n (en u. du système de Gauss). 
. r 
5 oi 


… Ici p, est la perméabilité magnétique du vide, u la perméa- 
bilité magnétique relative du milieu, r le rayon vecteur mené de 
l'élément d! du circuit à l’élément dS de la surface $ limitée par 
ce circuit, l'indice n signifie la projection sur la normale à l'élé- 
ment ds. 

La grandeur ZL est appelée coefficient de self-induction où in- 
ductance propre ou tout simplement self-inductance du circuit. Elle 
est numériquement égale au flux de self-induction du circuit ob- 
tenu pour un courant d'intensité unité (en u. du système de Gauss 
pour un courant Z — c). L dépend de la forme géométrique du 
circuit, de ses dimensions et de la perméabilité magnétique relative 
du milieu dans lequel il est plongé. 

EXEMPLE 4. La self-inductance d’un solénoïde (p. 451) de 
longueur ! et d’aire de section transversale $ avec un nombre lolal 
de spires NV est égale à 


L= RHETS = kuun2P (en u. SI) 


LE ku is 


= kpärn2V (en u. du système de Gauss), 


où n — ANJI est le nombre de spires par unité de longueur, P — 
= $1 le volume du solénoïde, # un coefficient dépendant du rap- 
port de la longueur { du solénoïde au diamètre 4 de ses spires. 

Dans le tableau ci-après on donne les valeurs de k en fonc- 
tion de {/d. 


ljd | 0,1 | 0,5 | 1 | 5 | 10 | 
| 


0,2 | 0,5 | 0,6 | 0,9 | & 1,0 


Comme on voit, 4 Æ 1 quand {jd > 1. 
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EXEMPLE 2. La self-inductance d’un câble coaxial suffisam- 
ment long, de longueur !, est égale à 


L="*#iinÆ (en u. SI), 
2x R; 


vù À, et R; sont les rayons des cylindres extérieur et intérieur. 
EXEMPLE 3. La self-inductance d’une longue ligne bifilaire 


de longueur !, est égale à 


L="#in (en u. Si), 
La R 


où d est la distance entre axes des fils, À le rayon de section des 
fils (d/R > 1). 

29 La f.é.m. d’auto-induction &, est déterminée par la loi de 
Faraday: 


dp d 
£a = — J— = — (21) {en u. SI), 
& 1 db { d LI (en u. du système 
ax = ea (ll) de Gauss). 


Si le milieu n’est pas ferromagnétique (p. 496) et si le circuit n’est 
pas déformé, L = const et 


&a = — L°, {en u. SI), 
$a = — Le (en u. du système de Gauss). 


3° Le courant d’induction surgissant par suite de self-induc- 
tion, d’après la règle de Lenz, s'oppose à la variation du courant 
dans le circuit, ralentissant son accroissement ou sa décroissance. 
L’inductance propre du circuit est la mesure de son inertie par rap- 
port à la variation du courant. 

4° Loi de variation du courant dans un circuit avec une force 
électromotrice constante $, une self-inductance ZL et une résistance 
électrique R lors de la fermeture et de l'ouverture de ce circuit: 


R R 
— Tt & et 
TI=1,e L Let L ] 


où 7, est l'intensité de courant à l'instant initial t = 0. 
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EXEMPLE 1. Lors de la fermeture du circuit (il n'y a pas 
de courant initial, Z, = 0): 


r 

5 — -t 

I = R 1—e L Ê 

. Le courant dans le circuit s’accroit, tendant à la valeur asymp- 

totique 8/2 d'autant plus rapidement que plus grand est le rap- 
port RIL (fig. IV.8.). 

EXEMPLE 2. Lorsqu'on débranche la source de f.6.m. ($ = 0), 


jetre De, 


Le courant dans le circuit décroit de sa valeur initiale 7, à zéro 
d'autant plus rapidement que plus grand est le rapport ZÆ/Z (fig. 
IV.8.2). Une grande f.é.m. de self-induction surgissant lors de l’ou- 
verture rapide du circuit est cause de la perforation de l’espace d’air 
entre les contacts des interrupteurs et de l'apparition d'une décharge 
en arc (p. 411) faisant fondre les contacts. On utilise pour l’extinc- 
tion de l'arc des interrupteurs spéciaux ct des condensateurs en tant 
que shunts dans le circuit. 

5° Lors de l’augmentation brusque de la résistance du circuit 
de ne continu de R, à R, apparaît dans ce circuit la f.é.m. 6, 
égale à 


Sa=s(}— 1)eRUL 


où L est la self-inductance du circuit, 8 la f.é.m. des sources bran- 
chées dans ce circuit. 

6° Le champ électrique rotationnel de self-induction, surgis- 
sant dans un conducteur parcouru par un courant alternatif, s'oppose 
à la variation du courant à l’intérieur du conducteur et facilite sa 
variation au voisinage de la surface. 


I 

NU 
Li L2 

0 


FIG. IV.8.1. FIG. IV.8.2. 
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La fig. IV.8.3,a montre la direction 
des lignes de forces du champ rotationnel 
lors de l'accroissement du courant, la fig. 
1V.8.3, b leur direction lors de la baisse du 
courant. La résistance des parties internes 
du conducteur au courant alternatif cest 
plus grande que celle des parties externes. 
La densité de courant alternatif est maxi- 
male à la surface du conducteur et mini- 
male sur son axe. Dans le cas de courants 
à haute fréquence la densité de courant 
ne diffère de zéro que dans une couche 
mince à la surface du conducteur. Ge ) 
phénomène est appelé effet pelliculaire ou FIG. IV.8.3. 
effet Kelvin (ou encore ejfet de peau). Les 
formules approximatives décrivant l'effet pelliculaire dans les con- 
ducteurs cylindriques homogènes sont: 


! 
} 


4 ++ quand k < 1, 

R 

— ={0, ue +0,277 quand 1,5 < k < 10, 
k+— : + quand & > 10, 


où À,, est la résistance efficace du conducteur de rayon r au coù- 
rant alternatif avec une pulsation ©, R, la résistance du conduc- 
teur au courant continu, k = r/25, 


5 = 2{2uuye)” ‘2 (en u. SI), 


8= ce (2xuyo)- ‘(en n. du système de Gauss), 


c est la constante électrodynamique, p, la perméabilité magnétique 
du vide, y la conductivité du conducteur pour le courant continu, 
u sa perméabilité magnétique relative, à la profondeur efficace de 
pénétration du courant alternatif, c’est-à-dire la distance comptée à 
partir de la surface du conducteur à laquelle la densité de courant 
baisse de e fois par rapport à sa densité sur la surface. Plus grande 
est la section du conducteur, plus notable est l’effet pelliculaire et 
pour d’autant plus petites valeurs de « et y on doit tenir compte 
de cet effet. 
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4. Induction mutuelle. 
Transformateur 


1° Le phénomène d'’induction 

mutuelle consiste en l'apparition 

Er d’une f.é.m. d’induction dans tous 

. IV.8.1. les conducteurs se trouvant au 

.  oisinage d’autres conducteurs par- 

courus par des courants variant avec le temps. Par exemple, lors 

de la variation du courant Z, dans le premier circuit, représenté fig. 

IV.8.4, dans le second circuit s’induit une f.é.m. d’induction mu- 
tuelle 6, et surgit un courant d’induction 

dp 


+ (en u. SI), 


6, =— 


8 = — re (en u. du système de Gauss), 


où Da est le flux magnétique du champ du courant JZ, à travers 
la surface embrassée par le second circuit. 
20 Le flux magnétique PA est proportionnel au courant J,: 


Dyun = Mal (en u. SI), 
Pinn = E Mali (en u. du système de Gauss}, 
Lo 


où Aa est le coefficient d'induction mutuelle ou inductance mutuelle 
des second et premier circuits. 4/, dépend de la forme, des dimen- 
sions et de la disposition réciproque des circuits, ainsi que de la 
erméabilité magnétique relative du milieu dans lequel sont placés 
es circuits. 

De façon analogue Din = Mila, où 2 est le courant dans le 
second circuit, Dyne le flux magnétique du champ du courant 7, à 
travers la surface embrassée par le premier circuit, A/,: l’inductance 
mutuelle des premier et second circuits. Pour un milieu non ferro- 
magnétique (p. 496) Al: = Mie. Si le milieu est ferromagnétique, 
Ale €t Man dépendent, outre des valeurs énumérées ci-avant, des 
intensités des courants dans les circuits et, par suite du phénomène 
d’hystérésis (p. 499), du caractère de la variation de ces courants. 

3° L'expression de la f.é.m. d’induction mutuelle est: 


G= — _ (Ma 1) (en u. SI), 


& 


I 


se + (Ma D) (en u. du système de Gauss). 
c « 
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Si Man = const, on a: 
di, 


EPA = — Ma Fa (en u. SI), 
Li 
3 = — Yu “ (en u. du système de Gauss). 
€ 


EXEMPLE. Pour élever ou abaisser la tension du courant alter- 
natif, on se sert d'un transformateur, dont le fonctionnement est 
basé sur le phénomène d'induction mutuelle. Le champ magnétique 
variable du courant Z, dans l’enroulement primaire provoque l’appa- 
rition d'une f.é.m. d’induction mutuelle dans l’enroulement secon- 
daire. Le noyau assure une induction mutuelle 4f,, importante du 
transformateur; lors de sa marche à vide (quand 7, = 0) 

AL = NiNs 


L 
Ra 


où W, et N, sont les nombres de spires dans les enroulements 
primaire et secondaire, R,, la réluctance du noyau (p. 457). Le rap- 
port des valeurs absolues des tensions U, et U, aux extrémités 
des enroulements primaire et secondaire lors de la marche à vide 
est appelé coefficient de transformation : 


UN, 
U, M 
5. Encrgie du champ magnétique du courant électrique 


19 On appelle énergie propre du courant I dans un circuit avec 
la self-inductance L une grandeur numériquement égale au travail 
dépensé pour vaincre la f.é.m. de self-induction lors de la création 
du courant (on suppose que le milieu n’est pas ferromagnétique, de 
sorte que L ne dépend pas de 1): 

LI 


Win LE 2 (en u. SI), 
Win = _ E (en u. du système de Gauss). 


L’énergie propre du courant est l'énergie de son champ magnétique. 
Pour un Jong solénoïde par exemple, 


Win = _ wour?12V (en u. SI), 


Wan = <92rn?12V (en u. du système de Gauss), 
La 
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où F” est le volume du solénoïde, n le nombre de spires par unité de 
sa longueur, 1, la perméabilité magnétique du vide, x la perméabi- 
lité magnétique relative du milieu. 
29 La densité volumique d'énergie w,, du champ magnétique est 

l'énergie comprise dans une unité de volume du champ: 
An 

av © 

.… La densité volumique d'énergie du champ magnétique dans un 
milieu isotrope et non ferromagnétique est égale à 

on = + 2 pH !luun? (en u. SI, 

2 peu 2 ? 


Win = 


=== — — * d 
PSS su (en u. du système de Gauss), 


où pu, est la Donne magnétique du vide, uw la perméabilité 
magnétique relative du milieu, B et H l'induction magnétique et 
l'intensité au point considéré du champ magnétique. 


3° L'énergie du champ magnétique créé dans un milieu isotrope 
et non ferromagnétique par x circuits parcourus par les courants 
Ji, Jo es In est: 


LL 
Wan = + >» Mnlilr (en u. SI) 


ae Ye, Miuliln (en u. du système de Gauss), 
NT 
où Afr est l'inductance mutuelle des i-ième et k-ième circuits, 
Min = Li le coefficient d’auto-induction du i-ième circuit. 
4 On appelle énergie mutuelle des courants 1; et 7 la grandeur 


Win = x LT dV = Mixlilh {en u. SI) 
v 

1 1 .d tème 

Win =; | ei dP = — Min lila (enu ee in 
où ik, H; et I, les intensités des champs magnétiques créés par 
les courants Z; et Z, respectivement, et l'intégration est étendus à 
tout le volume F du champ. Ainsi, l’énergie du champ magnétique 
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du système de circuits parcourus par des courants est la somme des 
énergies propres et mutuelles de tous ces courants. 

5° La densité volumique d'énergie du champ électromagnétique 
dans un milieu isotrope ne jouissant pas de propriétés ferromagné- 
tiques et ferroélectriques est: 
uusH® , es,E* 

2 2 

ui , Et 


o7T 


D = Um + We = (en u. SI), 


W = Um Ÿ We = (en u. du système de Gauss). 


CHAPITRE 9 


Propriétés magnétiques de la matière 


1. Moments magnétiques des électrons et des atomes 


19 L’électron possède un moment cinétique propre (moment méca- 
nique) ps, appelé spin. Ce moment ne peut prendre que deux orien- 
tations par Fappae au champ magnétique extérieur, dirigé suivant 
l'axe des z, telles que ses deux projections possibles sur la direction 
de ce champ soient égales à 
= ph 4h 

P:z + 2 + 37° 

où k est la constante de Planck (p. 721) ct A = h/2x. 
2 Au spin de l’électron p, correspond le moment magnétique 

de spin Pns:° 

Ps: = 8sPs. 
La grandeur gs est appelée rapport gyromagnétique pour le moment 
de spin 

gm=— (en u. SI), 


ni 


gs= —— (en u. du système de Gauss), 
me 

où e est la valeur absolue de la charge de l’électron, »# la masse de 
l'électron, e la vitesse de la lumière dans le vide. La projection du 
moment magnétique de spin de l’électron sur l’axe (1°) est numéri- 
quement égale au magnéton de Bohr un: 

= Lun (en u. SI), 

2m 


Pms:z = + <= +un (en u. du système de Gauss), 


Pmsz = 


Propriétés magnétiques de la matière 487 


où 
2 . 40-23 L .1o-20 TE 
us = 0,927 - 10 = 0,927 + 10 à 

Le spin de l’électron explique la structure fine des raies spec- 
trales (p. 788), le dédoublement de ces raïes dans les champs magné- 
tiques (p. 789). Le spin de l’électron a une certaine influence sur la 
distribution des électrons suivant leurs états énergétiques dans les 
systèmes atomiques. C’est par le spin qu’on explique également les 
propriétés magnétiques des ferromagnétiques (p. 496). (En ce qui 
concerne le moment magnétique anomal de l’électron, cf. p. 912). 

3° Le moment magnétique pa engendré par le mouvement de 
l'électron sur l'orbite est appelé moment magnétique orbital. Le mo- 
ment cinétique p de l’électron est: p = mr X v (p. 81), oùr est le 
rayon vecteur, v la vitesse de l’électron. 

4° Les moments magnétique et mécanique (par rapport au 
noyau) orbitaux de l’électron sont proportionnels l'un à l’autre et 
antiparallèles : 


Pin = 8P, 
où 
g=— (en u. SI), 
2m 
g—=—-"— (en u. du système de Gauss). 


2mc 


Le rapport gyromagnétique des moments orbitaux g est deux fois plus 
petit que g, (2°). La grandeur p relative à l'état stationnaire de l’élec- 
tron dans l'atome est égale à 


p=Vit+1jn, 
où / est un nombre quantique orbital (p. 732), 
Pm = VUE jun, 
us est le magnéton de Bohr (2°). 
5° On appelle vecteur moment magnétique orbital de l'atome Ln 


la somme vectorielle des moments magnétiques orbitaux de tous 
les Z de ses électrons: 
Z 
Pin = 5: Pi, 


i=i{ 


où Z est le nombre atomique de l'élément dans le système périodique 
de Mendéléev (pp. 799-801). 
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Le vecteur moment cinétique orbital de l'atome est déterminé 
de façon analogue: 
Z 
PT = >. Pi, 


i=i 
où pi est le moment cinétique orbital du i-ième électron. Pour les 
moments atomiques P,, et P la relation 
Pu = £P, 
reste valable, où g est le rapport gyromagnétique (1°). 

En ce qui concerne les moments magnétiques des nueltons et 
des noyaux atomiques, cf. pp. 838 et 839. 

69 Le champ magnétique uniforme, dans lequel est introduit 
l'atome, modifie la vitesse angulaire (p. 28) de rotation de ses élec- 
trons autour du noyau. Cette modification a lieu au cours de l’accrois. 
sement du champ magnétique dans lequel est introduit l'atome et 
provient de l'apparition d’un champ électrique rotationnel d’induc- 
tion (p. 520) agissant sur les électrons. 

7° Si l'orbite de l’électron et son vecteur moment orbital p, 
sont disposés par rapport au vecteur champ magnétique IT, comme 
il est indiqué fig. IV.9.1, il se produit une précession (p. 91) de 
l'orbite et du vecteur p, autour de la direction de H avec une vi- 
tesse angulaire w1, {précession de Larmor): 


OL = Bo (en u. SI), 


É 
2 
Le] 


OL = (en u. du système de Gauss), 


2me 

où e est la valeur absolue de la charge de 
l'électron, » la masse de l’électron, c la vitesse 
de la lumière dans le vide, 1, la perméabilité 
magnétique du vide. 

Théorème de Larmor: le seul résullat de 
l'influence du champ magnétique sur l'orbite 
électronique est la précession de l'orbite et du 
vecteur Pn avec une vitesse angulaire de Larmor 
w,, autour de l’axe passant par le centre de l’or- 
bite et parallèle au vecteur H. 
4pm 8° La précession provoque l'apparition 
FIG. IV.9.1. d’un courant orbital complémentaire Alu cl 
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d'un moment magnétique orbital induit de l'électron Ap, antipa- 
rallèle au vecteur H: 


eus 
APm=—-##+H (en u. SI) 
APn = — al H (en u. du système de Gauss), 


où SL est l’aire de la projection de l'orbite de l’électron sur le plan, 
perpendiculaire à la direction du champ magnétique, S1 = ni; 


ri la valeur moyenne du carré de la projection du rayon de l'orbite 
électronique en fonction du temps. Pour la couche électronique à 


symétrie sphérique ri =°/, r?, où r° est la valeur moyenne du 
carré du rayon de l’orbite. 


9° Le moment orbital induit total de l'atome AP, est égal à 


Z 
APn = >> APmi, 


où Apmi est le moment magnétique orbital induit de l'électron, Z 
le nombre d’électrons dans l’atome 


Om 


Sr Pie 
AP — PE HW (en u. SI) 
i={ 


2 — 
Pie 2 | : 
APia ümei 27 ri H (en u. du système de Gauss). 


2. Classification des substances magnétiques 


1° On appelle substances magnétiques tous les milieux suscep- 
tibles de s’aimanter dans un champ magnétique, c'est-à-dire de 
créer un champ magnétique propre. D’après leurs propriétés magné- 
tiques les substances magnétiques se divisent en trois groupes 
fondamentaux: diamagnétiques, Paramagnétiques et ferromagné- 
tiques. 

2° Pour caractériser l’aimantabilité de la substance, on intro- 
duit le vecteur intensité d'aimantation (aimantation) X qui est la 
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somme vectorielle des moments magnétiques des atomes (molécules) 
par unité de volume: 


où V est le nombre de particules contenues dans le volume VF de 
substance magnétique, Ph; le moment magnétique de la i-ième molé. 
cule (atome). Pour les substances magnétiques situées dans des champs 
magnétiques non trop intenses: 


I = x, 


où %m est la susceptibilité magnétique de la substance. Pour les dia. 
magnétiques xm < 0, pour les paramagnétiques xm > 0. 

3° Les substances diamagnétiques se divisent en diamagné- 
tiques « classiques », « anomaux » et supraconducteurs. Au premier 
sous-groupe se rapportent les gaz inertes, certains métaux (zinc, or, 
mercure, etc.), les éléments tels que le silicium et le phosphore, beau- 
coup de composés organiques. Pour ces substances xm < 0, à une 
faible valeur absolue, de l’ordre de (0,1 - 10) + 107% et ne dépend 
pas de la température. Au second sous-groupe se rap ortent le bis- 
muth, le gallium, l’antimoine, le graphite et autres. Pour ces subs- 
tances #m < 0, dépend de la température et admet des valeurs 
absolues de l’ordre de (1-7 100) : 10-5. En ce qui concerne la suscep- 
tibilité des supraconducteurs, voir p. 503. 

4° Les substances paramagnétiques se divisent en paramagné- 
tiques normaux, métalliques avec une susceptibilité magnétique 
ne dépendant pas de la température, et en antiferromagnétiques. 

Les paramagnétiques normaux sont les gaz O;, NO, etc. le 
platine, le palladium, les sels de fer, de cobalt et de nickel et ces 
mêmes métaux à T > O@c, où Oc est le point de Curie (p. 497), etc. 
La susceptibilité magnétique zh > 0 dépend de la température 
d'après la loi de Curie 


IQ 


Km — 


ou d’après la loi de Curie-Weiss: 
T+4° 
où Cet C’ sont les constantes de Curie. La constante A peut être 


positive, négative ou nulle. | 
Les métaux paramagnétiques typiques, pour lesquels xn ne 
dépend pas de la température, sont les métaux alcalins: lithium, 


Am — 


Propriétés magnétiques de la matière 491 


sodium, potassium, rubidium et césium. Ils sont des substances 
magnétiques très faibles: 1 — 1077 + 10-56, 

Les antiferromagnétiques (cristaux des éléments des groupes de 
transition du système périodique de Mendéléev, leurs alliages et 
combinaisons chimiques) au-dessous du point de Curic antiferro- 
magnétique Oac (p. 497) sont des paramagnétiques normaux avec 
À < 0. 

5° Les ferromagnétiques représentent un groupe de quelques 
métaux de transition (fer, nickel, cobalt) et certains alliages jouis- 
sant de propriétés magnétiques particulières (p. 496). 


8. Diamagnétisme 


1° On appelle diamagnétisme l'induction d’un mernent. magné- 
tique complémentaire dans les couches électroniques atomiques 
sous l’action d’un champ magnétique extérieur. Le diamagnétisme 
est propre à toutes les substances, mais est observé dans les cas où 
les atomes, ions ou molécules ont un moment magnétique résultant 


Pn nul (à l’état S ou X, p. 787 et 813). 
2° La susceptibilité diamagnétique est égale à 


LS 
net 3 
Xi diam = — = > ri (en u. SI), 
Gin 4 
i=1 
na 2 nr! n 
2, i = — 1 » , , 
m diam en » ri en u. du système de Gauss), 


où x, est la concentration des particules de la substance. Les autres 
notations sont indiquées pp. 793-794. Cclte formule est vraic 
Z 


à condition que») ri ait une valeur stationnaire el ne varie pas 
i=1 

sous l’action de l'agitation thermique des atomes. Si l’on prend en 

considération les propriétés quantiques de la couche électronique 

des atomes, la formule est vraie pour les états S et Z non dégénérés 

(p. 229) et pour le champ électrique à symétrie sphérique du noyau 

de l’atome ou de l'ion. à 
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3° Les électrons de conduction dans les métaux (p. 392) jouis. 
sent, en plus de leurs propriétés paramagnétiques, d’une suscepti. 
bilité diamagnétique: 


netBte imaÿns (rs à, si 
#m= — WE me (3 ne (en u. SJ}, 
2 2 a : 
ue a map [= | ls 1, (en u. du système 
nn = WF — he 3 La de Gauss), 


où rest l'énergie de Fermi (p. 241), n, la concentration des élec- 
trons de conduction, #7 la masse de l’électron, up le magnéton de 
Bohr (p. 486), k la constante de Planck. 


4. Paramagnétisme 


.. 4° On appelle paramagnétisme l'ensemble des propriélés magné- 
tiques de certaines substances dont les atomes (ions) possèdent un 
moment magnétique constant P, indépendant du champ magné- 


tique extérieur. Ph est de l’ordre de 107% erg/G ou de 107*? 


Wb/m: 
En l'absence de champ extérieur l’action désorientante de l’agita- 
tion thermique ne permet pas l'orientation ordonnée des vecteurs 
PA et l'apparition d’aimantabilité chez la substance. 

29 Lors de l'introduction d’un corps paramagnétique dans un 
champ magnétique extérieur surgit une précession des orbites élec- 
troniques et des vecteurs moments magnétiques des atomes autour 
de la direction du champ extérieur (p. 488). L'action simultanée 
du champ et de l'agitation thermique des atomes conduit à une 
orientation préférentielle des moments magnétiques des atomes 
dans le sens du champ magnétique extérieur. 

3° L'expression classique de l'intensité d’aimantation 7 (sans 
tenir compte de la quantification spatiale, p. 786), en admettant 
qu'il n’y a pas d'interaction entre atomes (molécules), est: 


1= n9 Pm L{a), 


où n, est le nombre de particules par unité de volume, Ph le moment 
magnétique constant de l’atome (de la molécule), L(a) la fonction 
classique de Langevin (p. 380): 


L{a) = cotha — À, 
a 
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S 
en (en u. Sl), 


a = (en u. du système de Gauss), 


it est l'intensité de champ magnétique, & la constante de Boltz- 

mann, T la température absolue. Aux températures ambiantes et 

dans des champs non trop intenses, est réalisée la condition PH < 

& KT, pour laquelle L(a) & a/3 et 

noPtte 
3RT 


I = 


H (en u. SI), 


2 
mPS u 
m 
ln = en u. SI 
nt 3kT { }, 
n p? 
Gi s 
4m = me (en u. du système de Gauss). 
SRT 


Loi de Curie: la susceptibilité paramagnétique de la substance 
est inversement proportionnelle à sa température absolue. 

Aux basses températures ou dans les champs intenses, la gran- 
deur Ph > KT, L(a) + 1 et I = n5Pn (aimantation à saturation). 

4° L'expression classique de l'intensité d’aimantation de la 
substance paramagnétique, admettant l'orientation fortuite des 
moments magnétiques des atomes, est remplacée en théorie quan- 
tique du paramagnétisme par la formule 


I = Ao8J uBBy (x), 


où J est le quantum interne, up le magnéton de Bohr (p. 486), 
g le facteur de Landé (p. 792), x = gJu, ur HIKT (en u. SI), z = 
= gJun ILIRT (en u. du système de Gauss), B g{æ) est la fonction 
de Brillouin: 


a: 
B j{z) = Et coth © +1 1 coth =. 
2J 2J 2J 2J 


J+1 
B = < 
J{r) re lorsque x < 1, 
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L'‘intensité d’aimantation: 


1 = nogun x. 
La susceptibilité paramagnétique: 
nPup}he 
#m = nuire (en u. SI), 
n(rup) 


An RT (en u. du système de Gauss), 
où p = g[J(J + 1)J 2 est le nombre efficace de magnétons de Bohr 
par atome. 

Dans les champs intenses et aux très basses températures x-> 1 
B j(x) — 1 et laimantation atteint la saturation: 


TI = nogJ pu. 

5° Les propriétés paramagnétiques des mélaux sont dues aux 
moments magnétiques de spin des électrons (p. 486). Le champ ma- 
gnétique extérieur trouble l’équivalence des deux orientations possi- 
bles du spin. A l'équilibre thermodynamique stable du gaz électro- 
nique dans les métaux correspond une orientation préférentielle 
des moments magnétiques de spin des électrons suivant le champ, 
autrement dit, une aimantation paramagnétique. La susceptibilité 
paramagnétique du gaz électronique ne dépend pratiquement pas 
de la température et est trois fois supérieure à sa susceptibilité dia- 


magnétique (p. 491): 


2 2 LI 
3noHplo 12mupte [7 3, 
#m = n:72 ns 1 nols (en U. SI), 


2 2 = 2}. 
3n4B Imup [51 , : 
2m = Pr 5) ils (en u. du système de Gauss), 


où FF est l'énergie de Fermi {p. 241), n, la concentration des élec- 
trons de conduction, m la masse de l’électron, up le magnéton de 
Bohr, À la constante de Planck. 


5. Champ magnétique dans les substances magnétiques 


4° Le champ magnétique créé par les molécules (atomes, ions) 
d'une substance est appelé champ magnétique propre Où intérieur. 
Ce champ est dû à l’existence de moments magnétiques dans les 
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atomes (molécules, ions) et se caractérise par le vecteur induction 
magnétique B;x. 

2° Le vecteur induction B du champ magnétique résultant 
dans un corps magnétique est la somme vectorielle des inductions 
magnétiques des champs extérieur (magnétisant) et intérieur: 

BB, + Bin, 

où B, est l'induction magnétique du champ dans le vide; 

PB, = to H (en u. SI) et B, = H (en u. du système de Gauss). 


L’induction magnétique du champ intérieur Bjse des corps 
non ferromagnétiques est proportionnelle au vecteur intensité d’ai- 
mantation I: 

Bin = ml (en u. SI), 
Bin = 4rl (en u. du système de Gauss). 


3° La relation entre l'induction magnétique B, l'intensité H 
et l'intensité d’aimantation I est: 


PE + I (en u. SI), 
H 


B—H+4x{ (en u. du système de Gauss). 


4° La relation entre la perméabilité magnétique relative du 
milieu p (p. 415) et la susceptibilité magnétique x» (p. 490) est: 


u = L + Fm (en U. SI), 
pu = 1 + £txm (en u. du système de Gauss). 


Pour les substances diamagnétiques x» < 0 et Bu < 1. 
Pour les substances paramagnétiques x > 0 et u > 1. 


Dans les deux cas a ne dépend pas de l'intensité du champ 
magnétique dans lequel est situé le corps, et diffère peu de l'unité 
(Bint & B;). 

5° La densité volumique d'énergie (p. 484) d’un milieu non 
ferromagnétique aimanté est: 

(u — 1)H4 


Um aim — Lo ur. {en u. SI), 


QG — 1)H* ; 
Um aim = EE (en u. du système de Gauss’. 
La densité volumique d’énergie du champ magnétique dans une subs- 
lance magnétique w,, comprend la densité volumique d'énergie du 
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champ magnétique dans le vide (u — 1) & sine et la densité volu. 
mique d’énergie de la substance magnétique aimantée: 


Um = Wn vide F Wmaime 


.. 6° Loi du courant total pour la circulation du vecteur induc. 
tion magnétique B dans les substances magnétiques (p. 456): 


$B-a1=po(3)1+ 31m) (en u. SI), 
1 


où >, I est la somme algébrique des courants de conduction embras- 


sés par le circuit fermé Z et»; Imoi la somme algébrique des cou- 


rants moléculaires embrassés par ce même circuit, égale à la circu. 
lation du vecteur aimantation le long du circuit L: 


mot = $ ral. 
L 


6. Ferromagnétisme 


4° On appelle ferromagnétiques les substances magnétiques 
dont le champ magnétique propre peut être des centaines et mil- 
liers de fois supérieur au champ magnétique extérieur qui l’excite, 

90 Une valeur élevée de lPaimantation (p. 489) des ferroma- 
gnétiques s'explique par l'existence d’un champ magnétique mo- 
léculaire dans ceux-ci, dù à une interaction quantomécanique 
(d'échange) (pp. 784 et 808) particulière des moments magnétiques 
de spin non compensés des électrons (p. 486) des atomes dans les 
réseaux cristallins des ferromagnétiques. Par suite de cette interac- 
tion c’est l’état ordonné avec une orientation parallèle (ferroma- 
gnétisme) ou antiparallèle (antiferromagnétisme) des moments ma- 
gnétiques de spin des atomes voisins dans le réseau qui représente un 
état stable et énergétiquement avantageux du système d'électrons 
dans le cristal. 

3° Le ferromagnétisme et l’antiferromagnétisme sont observés 
uniquement dans les cristaux des métaux de transition: Fe, Co, Ni 
(ferromagnétisme), dans les halogènes des éléments du groupe du 
fer, du chrome, du manganèse, etc. {antiferromagnétisme), dans le 
réseau desquels sont présents des atomes avec des couches électro- 
niques internes 34 ou 4f non remplies (p.798) possédant un moment 
magnétique de spin résultant non nul. 
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4° Le ferromagnétisme (l’antiferromagnétisme) a lieu à condi- 
tion d’une valeur positive (négative) de l'intégrale d'échange (p. 784), 
caractérisant une interaction (d'échange) quantique particulière 
entre les moments magnétiques de spin. 


5° Le ferromagnétisme n'existe rien que pour des paramètres 
déterminés du réseau cristallin. Les distances entre atomes voisins 
doivent assurer la valeur voulue de superposition des fonctions 
d’onde des couches électroniques telle que l'interaction entre atomes 
voisins conduise à l’énergie totale du système d’électrons assurant 
la stabilité de l’état ferromagnétique (ou antiferromagnétique). 


La condition de ferromagnétisme n’est réalisée que pour les 
cristaux des métaux de transition, pour lesquels d/a > 1,5, où 4 
est le diamètre de l'atome, a le diamètre de la couche 34 (ou 4f) non 
remplie. Aussi dans les éléments du groupe du fer le ferromagné- 
tisme n’est-il observé que dans le fer «, le cobalt et le nickel. Quand 
dja < 1,5 l'intégrale d'échange est négative et à la disposition ordon- 
née stable des spins correspond leur orientation antiparallèle (2°). 
Dans ce cas d’antiferromagnétisme, la structure magnétique du 
cristal peut être considérée comme étant complexe, constituée de 
deux sous-réseaux magnétisés en sens contraires. Si les moments 
magnétiques des sous-réseaux sont Re quete égaux, il ne 
surgit pas d’aimantation spontanée du cristal. S'ils sont différents 
(le nombre d’atomes est différent ou leur nature), il apparaît une 
différence des moments magnétiques des sous-réseaux conduisant 
à l’aimantation spontanée du cristal: antiferromagnétisme non com- 
pensé où ferrimagnétisme. Ce sont les ferrites (p. 501), par exemple, 
qui jouissent de telles propriétés, 


6° Les propriétés particulières des ferromagnétiques et anti- 
ferromagnétiques ne sont décelées qu’à des températures supérieures 
à Oc et OAc respectivement, appelées points de Curie (on appelle 
souvent la température O,cG point de Néel). Quand T < Oc, le 
corps ferromagnétique est divisé en petits domaines d'aimantation 
spontanée à saturation complète. En l’absence de cham magné- 
tique extérieur, les directions des vecteurs aimantation des difté- 
rents domaines ne coïncident pas et l’aimantation résultante de 
tout le corps peut être nulle, 

. 7° Les monocristaux des ferromagnétiques jouissent d’une 
anisotropie très accusée de propriétés magnétiques, qui se manifeste 
dans l'existence des directions de facile aimantation et de difficile 
aimantation. Le nombre de directions de facile aimantation dépend 
de la structure cristalline d’une substance donnée, En l'absence de 
champ magnétique extérieur, la direction d’aimantation spontanée 
dans chaque domaine coïncide avec l’une des directions de facile 
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aimantation d’un monocristal ou d’un grain de polycristal (p. 278). 
Le nombre de domaines à diverses orientations d’aimantation spon- 
tanée (nombre de phases magnétiques) est égal au double du nombre 
d’axes de facile aimantation. Les dimensions, la forme et la délimi- 
tation des domaines sont déterminées, en l’absence de champ magné- 
tique extérieur, par les conditions de minimum d'énergie libre du 
cristal. Les dimensions linéaires des domaines sont de 107% à 1072 cm. 
. 8° La zone transitoire entre deux domaines de différente orien- 
tation magnétique, qui est d’épaisseur finie (pour le fer cette zone 
est égale à — 300 périodes du réseau), possède une aimantation hété. 
rogène. Cette zone est caractérisée par une certaine énergie super- 
ficielle libre, égale au travail extérieur dépensé sur sa formation. 
Les parois qui limitent les domaines d’un cristal à l’état désaimanté 
d’équilibre passent par les endroits du cristal répondant aux condi- 
tions de minimum d’énergie libre du cristal et assurant l’absence 
d'aimantation macroscopique résultante dans celui-ci. 

La preuve expérimentale de l’existence de domaines d’aiman- 
tation spontanée est: a) le caractère discontinu de la courbe d’aiman- 
tation (9°) dans la région de champs extérieurs faibles (au voisi- 
nage de la montét brusque de la courbe): RE Barkhausen; b) les 
hétérogénéités dans la répartition des poudres mosanques à la 
surface d'un cristal ferromagnétique (figures de Bitter-Akoulov). 

99 On appelle processus d’aimantation des ferromagnétiques 
l’apparition d'une aimantation résultante dans ceux-ci sous l’action 
d’un champ magnétique extérieur. La dépendance de l’aimantation 
1 de l'intensité F7 du champ extérieur Z = f(H) est appelée courbe 

d'aimantation (fig. IV.9.2). 


9 Il existe deux types de pro- 
Rotation cessus d’aimantation: 

a) le déplacement des parois 
consistant en l'accroissement des 
domaines, dans lesquels laimanta- 
tion est orientée presque parallè- 
lement à la direction du champ ex- 
térieur au détriment des domaines 
voisins; 

b) la rotation consistant en la 
modification de la direction de l'ai- 
mantation spontanée des domaines 
H_ isolés ou de tout le cristal par rola- 
tion du vecteur aimantation à sa- 


turation. 


I 


Deplacement 
irréversible 
de La paroi 


Dehiacement réversible 
de La paroi 


FIG. IV.9.2. 


Propriétés magnétiques de la matière 499 


14° Le déplacement des parois a lieu à une vitesse finie, lors 
de l’accroissement du champ magnétique extérieur, et peut être 
réversible ou irréversible. Dans le cas où le déplacement des parois 
des phases magnétiques est réversible, lors de l’affaiblissement 
quasi statique du champ extérieur, les parois des domaines se dépla- 
cent dans le sens contraire, en passant par les mêmes endroits dans 
le cristal, et les domaines occupent leurs positions initiales lorsque 
H = 0. Le déplacement réversible est observé à la partie initiale 
de la courbe d’aimantation. Le déplacement re des parois 
des domaines ne disparaît pas lors de l’affaiblissement du champ 
magnétique. Les positions initiales des domaines peuvent ètre attein- 
les par inversion de l’aimantation. l'achèvement des processus de 
déplacement des parois dans les cristaux ferromagnétiques conduit 
à la saturation de ces derniers le long d’un des axes de facile aiman- 
tation, le plus proche de la direction du champ magnétisant. 

11° L’accroissement de l'intensité du champ magnétique exté- 
rieur après l’achèvement des processus de déplacement excite des 
processus de rotation du vecteur aimantation I, qui prennent fin 
quand les vecteurs I ct H deviennent parallèles. La division de la 
courbe d’aimantation en segments se différant par leur nature a 
un caractère relatif. Dans la région de champs faibles, au-dessous 
du maximum sur la courbe de Stolétov (voir fig. IV.9.4) CUT ES 


> #rot; dans celui des champs moyens apres le maximum de la 
courbe x (H) sur le segment en pente douce de la courbe 7(H) 
(fig. IV.9.2) zx, > #iépp OÙ Zn Ct #5 Sont les susceptibilités 
magnétiques du ferromagnétique liées aux processus de déplace- 
ment des parois et de rotation (9°). 

12° Le phénomène d’hystérésis magnétique des ferromagnéti- 
ques consiste en retard de la variation de l'induction magnétique 
B sur la variation de l'intensité de champ extérieur magnétisant, 
conditionné par la dépendance de B de ses valeurs précédentes. 
L'hystérésis magnétique est la consé- 
quence des variations irréversibles qui 
ont lieu lors de l’aimantation et de l’in- 
version d’aimantation. L’hystérésis 
magnétique est due aux processus irré- 
versibles de déplacement des parois 
entre les domaines d’aimantation spon- 
tanée et aux processus de rotation (p. 
498, 9°). On appelle cycle ou boucle 
d'hystérésis (fig. IV.9.3) la courbe de 
variation de l'induction magnétique du 


corps ferromagnétique introduit dans | FIG. IV.9.3,/507ù 
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un champ magnétique extérieur lors de la variation de l'intensité de ce 
dernier de +4, à —H, et inversement, où F; est l’intensité de champ 
magnétique correspondant à la saturation. L'induction de saturation 
est la valeur de l'induction magnétique -E B, atteinte pour l'inten- 
sité de champ extérieur égale à + H4. L'induction magnétique 
+ B conservée dans l'échantillon après la décroissance de l’inten- 
sité de champ de + À; à O0 est dite induction rémanente, la fabri- 
cation des aimants permanents est fondée sur son existence. L’inten- 
sité 1, du champ inverse qui annule l'induction magnétique est 
appelée champ coercitif. L'aire du cycle d'hystérésis Px (pertes par 
hystérésis) est proportionnelle au travail développé lors de l’inversion 
d’aimantation 


Ph = $ IH dB (en u. SI). 


Selon les valeurs de A, et P, les ferromagnétiques se divisent 
en ferromagnétiques doux (H. est de l’ordre de dizaines d’œærsteds, 
l'aire PA est petite) et en ferromagnétiques durs (11: est de l’ordre 
de 102-10% Œ, Px est grande). 

43° La courbe montrant la dépendance de la susceptibilité 
magnétique zn d'un corps ferromagnétique vis-à-vis de l'inten- 
sité Æ du champ magnétisant extérieur est appelée courbe de 
Stolétou (fig. IV.9.4). 

14° La température de Curie Oc pour les ferromagnétiques 
et Ac pour les antiferromagnétiques représente un point de 
transition de phase du deuxième ordre. A cette température les 
cristaux perdent leurs propriétés ferromagnétiques (antiferromagné- 
tiques); la structure du réseau cristallin, la capacité calorifique, la 
conductibilité électrique et autres caractéristiques physiques subis- 
sent des modifications. 

15° On appelle phénomène de magnétostriclion la modification 
de la forme et du volume du corps Trromagnétique lors de son 
aimantation. La magnétostriction linéaire AlJI, où Al est l’allonge- 

ment de l'échantillon, £ sa longueur 

Am initiale, représente la mesure de l'effet 
Ni magnétostrictif. On distingue la ma- 
gnétostriction spontanée et la magné- 

tostriction vraie. La magnétostriction 
spontanée dans chaque domaine est liée 
au fait qu'avec l’apparition de l’aiman- 
0 tation spontanée les conditions d’équili- 
H bre entre les nœuds du réseau cristallin 

FIG. IV.9.3, changent et la déformation anisotrope 
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de celui-ci a lieu. Si le cristal ferromagnétique n’est pas aimanté en 
entier, la magnétostriction spontanée ne se manifeste pas. Elle est ob- 
servée dans Îles processus d’aimantation. On appelle magnétostriction 
vraie la variation de la longueur des échantillons ferromagnétiques 
soumis à l’action de champs magnétiques extérieurs suffisamment in- 
tenses. Elle surgit dans les processus d’aimantation et est liée à l’o- 
rientation parallèle des vecteurs aimantation des domaines par suite 
du changoment des conditions d'équilibre entre les nœuds du réseau 
cristallin. On appelle vibrations magnétostrictives les vibrations méca- 
niques surgissant dans les ferromagnétiques au cours de leur aiman- 
tation dans un champ magnétique à variation périodique. Elles sont 
utilisées dans les vibrateurs magnétostrictifs ultrasonores. On observe 
dans les ferromagnétiques un phénomène inverse au phénomène 
de magnétostriction consistant en une variation de l’aimantation 
lors des déformations. 

16° On appelle ferrites les semiconducteurs ferromagnétiques 
de formule chimique générale MOFe,0,, où M est l'ion divalent d’un 
métal quelconque (Cu*+, Zn*+, Nit+, etc.). Ils so distinguent par leurs 
propriétés ferromagnétiques marquées et sont de mauvais conduc- 
teurs de l'électricité. On les utilise pour les circuits magnétiques 
dans les dispositifs fonctionnant aux hautes fréquences (pertes fai- 
bles par courants de Foucault, cf. également p. 477). 


7. Supraconductivité 


49 On appelle supraconductivité la disparition pratiquement 
complète de la résistivité électrique de certains métaux (Pb, Zn, 
Al, otc.) ct alliages (bismuth-or, carbures de molybdène et de tungs- 
tène, nitrure de niobium, etc.) à une certaine température T, appelée 
température de transition à l’état supraconducteur. Les corps jouis- 
sant d’une telle propriété sont appelés supraconducteurs. La dépen- 
dance entre la résistivité électrique des supraconducteurs (fig. 1V.9.5) 
et la température montre que la région transitoire d'apparition de la 
supraconductivité possède une largeur finie AB dépendant de la 
présence d’impuretés et de contraintes inter- 
nes. Pour les supraconducteurs purs AB est 
de l’ordre de 10-3 degré. Les températures T, 
des métaux purs sont comprises dans les limi- 
tes de 0,35 °K (hafnium) à 9,22 °K (niobium), 
celles des alliages dans Iles limites de 
0,155 °K (BiPt) à 18 °K (Nb,Sn). 

2° Les températures T4 sont inverse- 
ment proportionnelles aux racines carrées des FIG.'IV.9.5, 
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FIG. 1V.9.6. FIG. 1V.9.7. 


poids atomiques des isotopes (p. 832) d’un même métal supracon- 
ducteur {effet isotopique). 

83° Le champ magnétique agissant sur le supraconducteur pro- 
voque une baisse de la température 7. (1°). Les courbes donnant 
la dépendance de la résistance AR de l’étain blanc vis-à-vis du 
champ magnétique 17 à différentes températures sont représentées 
fig. IV.9.6. Le champ magnétique provoquant, à la température 
donnée, la transition de la substance de l’état supraconducteur à 
l'état normal est appelé champ critique. Avec la baisse de la tempé- 
rature T du supraconducteur le champ critique H< augmente 


(fig. IV.9.7). En première approximation A. = H, [: _ (r-) |: 
à € 


4 Les propriétés supraconductrices des conducteurs dispa- 
raissent lorsqu'on fait passer par ceux-ci un courant suffisamment 
intense. Ceci est lié à l’action du champ magnétique des courants 
sur les conducteurs, détruisant l’état supraconducteur. 

5° Les champs magnétiques plus faibles que le champ critique 
(3°) ne pénètrent pas dans l'épaisseur du supraconducteur: l’induc- 
tion magnétique B à l’intérieur du supraconducteur est nulle. 
Sur la figure IV.9.8 le champ magnétique uniforme est dirigé suivant 
l'axe d'un supraconducteur. Le supraconducteur représente un 
diamagnétique parfait de susceptibilité magnétique #%n— — 1 
{p. 495). La décroissance de l'intensité de 
champ magnétique dans un supraconduc- 
8#0 teur massif plan suivant la normale à la 

surface s'opère d’après la loi 


Css Ù _ 
H=lie ©, 
E——: où æ est la distance de la surface, J, 


FIG. IV.98 l'intensité de champ magnétique à la 
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surface, Ô une constante déterminant la profondeur de pénétration 
du champ magnétique dans le supraconducteur: 


8 — (l 2 {en u. du système de Gauss), 


4net ns supr 


où m» est la masse de lélectron, e sa charge, c la vitesse de la lumière 
dans le vide, no supr, le nombre d'électrons participant au courant 
de supraconduction par unité de volume. Lorsque T < T,, la 
grandeur 8 Æ&10-5 cm, lorsque T>T,;, S-» co. Autrement 
dit, aux températures supérieures à T, l’état supraconducteur se 
transforme en état normal et le champ magnétique se répartit dans 
tout le volume du conducteur. 

6° En présence d’un champ magnétique la transition isotherme 
de l’état supraconducteur à l’état normal est liée à une absorption 
de chaleur et à un changement brusque de la capacité calorifique 
et de la conductibilité thermique de la substance: la transition 
inverse est liée à un dégagement de chaleur. 

7° En vertu de la théorie thermodynamique de supraconductivité 
les états supraconducteur et normal représentent deux phases de 
la substance se transformant l’une dans l’autre à des valeurs déter- 
minées des paramètres d'état: la température T'et le champ magné- 
tique A, correspondant à la courbe 77. — f{T) (fig. IV.9.7). Le 
passage du supraconducteur à l’état normal sous l’action du champ 
magnétique, c’est-à-dire lorsque T < T!,, représente une transition 
de phase du premier ordre. Le passage du supraconducteur à l’état 
normal, en l’absence de champ magnétique, est une transition de 
phase du deuxième ordre. 

8° La théorie moderne de la supraconductivité considère ce phé- 
nomène comme la superfluidité (p. 276) des électrons dans le métal. 
Une interaction particulitre entre électrons (avec émission ou absorp- 
tion de phonons) peut conduire à leur attraction mutuelle (forma- 
tion de paires). Cet effet peut être, dans certains cas, la cause de 
transition à l’état supraconducteur. Dans le système d'électrons 
intcragissant de la sorte tous les électrons de conduction forment 
un ensemble lié, qui ne peut céder d'énergie par petites portions, 
autrement dit, la diffusion des électrons sur les vibrations thermi- 
ques des ions (p. 391) ne se produit pas. Pour rompre la liaison de 
l'électron avec les autres électrons, il faut dépenser une certaine 
énergie correspondant à l'énergie moyenne des vibrations thermi- 
ques des nœuds du réseau à la température Te (1°). C'est pourquoi, 
lorsque T > T,, il n’y a ni apparition d'états liés, ni manifestation 
de propriétés supraconductrices. 
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9° Dans certains alliages soumis à des champs magnétiques 
d'intensité supérieure à HQ (p. 501), peut apparaître un état supra- 
conducteur provenant de ce que le champ magnétique pénètre dans 
le supraconducteur sous forme de fins fils perçant l’échantillon. La 
substance entre les fils se trouve être supraconductrice et la résis- 
tance de tout l'échantillon, nulle. Certains alliages (Nb,;Sn, NbZn) 
restent supraconducteurs dans des champs jusqu’à 100 Œ et même 
jusqu’à 200 Œ. Ce fait est utilisé dans la technique d’obtention 
de champs magnétiques intenses. Les aimants basés sur les soléno- 
ïdes supraconducteurs ont trouvé une large utilisation. 

10° En théorie moderne de la supraconductivité, on étudie 
la possibilité de supraconduction dans les molécules organiques 
longues. Donc, si dans une longue chaîne unidimensionnelle 
d’atomes ayant des branches latérales à forte polarisation (mo- 
dèle de Little) les électrons se déplacent librement, l’électron en 
se mouvant au DL de la branche polarise celle-ci et induit à 
l'extrémité de la branche la plus proche de la chaîne centrale une 
certaine charge positive. L'attraction des électrons de cette chaîne 
principale vers cette charge peut conduire à une attraction efficace 
entre électrons, dépassant leur répulsion coulombienne. La théorie 
prédit dans un système d'électrons interagissant de la sorte l’exis- 
tence d’un état supraconducteur avec une température 7% (p. 501) 
proche de 2 000 °K. 

119 Le phénomène de supraconductivité est observé dans certains 
semiconducteurs (par exemple dans GeTe et le titanate de stron- 
tium SrliO;). La constante diélectrique relative du titanate de 
strontium est notable aux basses températures, ce qui diminue con- 
sidérablement la répulsion coulombienne entre électrons et favorise 
l'apparition de paires d’électrons assurant la supraconductivité. 


CHAPITRE 10 


Oscillations électromagnétiques 


1. Cireuit oscillant 


4° Dans le cas général le circuit oscillant est un circuit électrique cons- 
titué d’un condensateur de capacité C monté en série avec une bobine 
de self-inductance L et avec une résistance R (fig. IV.10.1). La 
variation de la charge électrique g aux armatures du condensateur 
dans le temps est décrite par l’équation différentielle 
ML puye 
L' PR Ho 
La solution de cette équation est de la forme (quand R<2 ŸLJC) 
R 
— rt 
= Age ?£ sin (ot + &o)s 


CE . . 
où © — Vi-Ë est la pseudo-pulsation. Cette expression mon- 


tre que la valeur de la charge du condensateur effectue des oscil- 
lations amorties (p. 124). La grandeur 8 — R/2L est appelée coeffi- 
cient d'amortissement. L’amplitude des oscillations amorties est: 


al 
A= A, €, 


où 4, cst l'amplitude initiale. 
Si, à l'instant initial (t = 0), la charge aux 
armatures du condensateur est g=goel qu'iln'y ç 
ait pas de courant dans le circuit, on a: L 


R 


LUS 


4,= — ; 
 pi-r 
4L 


FIG. IV.10.1. 
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La phase initiale d'oscillations est: 


“= arc tg © — V2 = 
o gg —acigVe —1 
99 La tension UC entre les armatures du condensateur constitue: 
mr 
q A 2L : 
Uc=<=—<e sin (ct + æ). 


€ C 
sintensité de courant Z d le circui i 
L'intens ans le circuit oscillant est alors: 
R 


da ?2L R 
Pas Age Le sin (ot + «9) — © cos (ot +- 20)| ; 
3° La pseudo-période T du circuit (p. 125) est définie par 
PT 
o 1 R: 
LC  4L 


T croit avec l'augmentation de la résistance À du circuit et devient 
infinie quand R = 2 YLIC. 

4° Lorsque R > 2 VLJC, la variation de la charge aux arma- 
tures n’a pas de caractère oscillant, la décharge du condensateur 
est dite apériodique. La solution de l'équation différentielle dans ce 
cas est de la forme: 


qg = Ci eat + Credit, 


où 
: R l R° Î 
1H (in ic 
; R R U 
2-2 Jus 


C, et CA sont des coefficients constants dépendant du choix de l’ori- 
gine du barème du temps. 

50 La variation périodique de la charge aux armatures du con- 
densateur excite un courant électrique alternatif Z, une tension 
variable Uc entre les armatures, des champs électrique et magné- 
tique variables. Les oscillations libres de g, 1 et Uc sont dites oscil- 
lations électromagnétiques libres. Quand q = qo à l'instant t — 0, 
l'énergie d’oscillations est égale à l'énergie électrique du champ dun 
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condensateur. L'énergie des oscillations électromagnéliques décroit 
(diffuse) au compte du dégagement de la chaleur de Joule dans le 
circuit, et ces oscillations s’amortissent. 

6° Quand À — 0, les oscillations électromagnétiques dans le 
circuit deviennent des oscillations non amorties (3 — 0). Pour de 
telles oscillations 


4 = A0 Sin (ot + «), 
Uc = ?® sin (oot + wo), 


1 = — A0 cos (œot + x), 


où «4 — 1/ZC est la pulsation des oscillations électromagnétiques 
non amorties libres du circuit. L’intensité de courant est en retard 
de 7/, sur la tension entre les armatures. 


7° La période T des oscillations non amorties libres s'exprime 
par la formule de Thomson: 


Qr Sas? 
T = = = 9» VLC. 
LO 7 


8° L’amplitude de l'intensité de courant 7, et l'amplitude de 
la tension Uc sont: 


A A 
To = A5%0 = YLc’ Uc, =: 

9° Il se produit lors d’oscillations électromagnétiques non amor- 
ties libres du circuit une transformation périodique de l’énergie du 
champ électrique du condensateur en énergie du champ magnétique 
du courant électrique. Aux instants t = 0, T/2, T, etc., l'énergie du 
champ électrique est maximale et égale à CU, 1/2; alors que l'éner- 
gie du champ magnélique est nulle. Aux instants t = 7/4, 4, T, 
ctc., l’éncrgie du champ magnétique est maximale et égale à ZL13/2, 
tandis que l'énergie du champ électrique est nulle. 

De la condition 


CU? Li? 
0 — 
= 
suil 
( 
1,—= C6: 
VEIC 


La grandeur ŸL/C est dite imp#dance d'onde du circuit. 
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2. Oscillations électromaguétiques forcées 


4° La résistance électrique R d’un circuit oscillant réel diffère 
de zéro et les oscillations électromagnétiques libres s’amortissent. 
Pour obtenir des oscillations électromagnétiques non amorties, il 
est indispensable de fournir au circuit une certaine énergie compen- 
sant les pertes en chaleur de Joule. Afin d'entretenir dans le circuit 
des oscillations électromagnétiques forcées, il est nécessaire d’y 
brancher une source de courant avec une f.é.m. alternative, sinu- 
soïdale par exemple (fig. IV.10.2): 

8 = 8, sin (1, 

où 8, est l'amplitude de la f.é.m., Q sa pulsation. Une f.é.m. con- 
tinue arbitraire s'exprimant par la fonction 8 = &(t) peut être repré- 
sentée en vertu du théorème de Fourier sous forme d’une somme 
(finie ou infinie) de f.é.m. sinusoïdales simples avec différentes ampli- 
tudes, phases initiales et pulsations. 

2° L'équation différentielle des oscillations électromagnétiques 
forcées est la suivante: 

pe 
a 

les notations sont données p. 505. La solution de cette équation est 
représentée sous la forme de la somme de deux termes: la solution 
complète de l'équation sans second membre (p. 505) et la solution 
particulière de l'équation. Le premier terme caractérisant les oscil- 
lations amorties libres du circuit peut être négligé après un certain 
temps, compté à partir du début des oscillations. L’intensité de 
courant du circuit, lors des oscillations forcées permanentes, s'ex- 
prime par 


dq 4 Le si : 
AR He 8, sin Qt; 


T= 1, sin (Qt+ a), 
où Z, est l’amplitude de l'intensité de courant du circuit: 
80 


PEN À 


PR 
Vr+(é-o) # 


‘ 2 a le déphasage entre l'intensité de courant et la 
| f.é.m. appliquée: 
_U 1 
8 a = arc tg ac Pr . 
FIG, IV.10.2. R 
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3° La grandeur 


/ 2 ER 2 
z=VR+(i;-10) 

est dite impédance où résistance apparente du circuit électrique 
du courant alternatif (du circuit oscillant). Elle est constituée de 
résistance ohmique R, de résistance inductive RL — QL et de capa- 
citance Roc = 1/QC. La résistance inductive pure provoque un 
déphasage de l'intensité de courant alternatif dans le circuit de 
a = —7/2 sur la f.é.m. appliquée. La capacitance pure conduit à une 
avance de phase de « = 7/2 de l'intensité de courant sur la f.é.m. 

4° Pour un courant sinusoïdal alternatif circulant dans un cireuit 
électrique la puissance moyenne reçue au cours d’une période est: 

el 
À — Le cos «, 

où 7, et 8, sont les amplitudes de l'intensité de courant et de 
la fé.m. du circuit, « le déphasage entre le courant et la f.é.m. 

On appelle valeurs efficaces de l'intensité de courant Z,ss et 
de la force électromotrice 8,5 les valeurs de ces grandeurs en 
courant continu qui, sur la même résistance ohmique, apporte 
la même puissance Ÿ que le courant alternatif, Pour un courant 
sinusoïdal alternatif 


I & 
Lir= =, Sn = <<. 
HE en US 


5° L'amplitude de l'intensité de courant dépend non seule- 
ment des paramètres du circuit (R, L et C) et de l'amplitude 
de la f.é.m. 8,, mais aussi de la pulsation Q. Les figures 1V.10.3 


el IV.0.4 montrent les dépendances de 7,(Q) et &«(Q) pour 
R, L, C et 8, constants. 


Lo 


Qn « 
FIG. 1V.10.8. FIG. 1V.10.4, 
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La valeur maximale du courant: 


& 
R 


Tomax 
est atteinte pour la valeur 


1 
an—a =: = 0 
r LC [12 


où ©, est la pulsation des oscillations non amorlies libres du cir- 
cuit (p. 507). Lorsque Q = (,, l’impédance du circuit oscillant 
est minimale et égale à la résistance ohmique À. Par ailleurs, 
o — 0, autrement dit, l'intensité de courant et la f.é.m. imposée 
coïncident en phase. 

On appelle résonance du circuit électrique V'augmentation brusque 
de l’amplitude de l'intensité de courant se produisant dans le 
circuit oscillant quand Q — Q,. Q, est appelée pulsation de ré- 
sonance. La courbe donnant la dépendance de 7, de Q (fig. IV.10.3) 
est dite courbe de résonance. (. ne dépend pas de la résistance 
ohmique R. - 

6° Les amplitudes des chutes de tension sur l'inductance Ur 
et sur la capacité Uc lors de la résonance dans le circuit (fig. 
1V.10.2) sont les mêmes: 

LB 
Uoz = Uoc = LOI, = ne 
alors que les phases sont contraires: UL est en avance de x sur 
Uc de sorte que UL + Uc = 0. La chute totale de tension dans 
le circuit (fig. IV.10.2) est égale à la chute de tension UR sur 
la résistance ohmique (résonance de tension). | 
7° Lorsqu'on insère dans un circuit électrique, de capacité 
C et de self-inductance L montées en parallèle, une f.é.m. sinu- 
soïdale (fig. 1V.10.5) 8 — &, sin Qt, les intensités des courants 
1, et Z, dans les branches sont égales à 


Li = Lo sin (Qt+ &), 29 = Jos Sin (Qt + &), 


où 


R = So _ — ns Gers 
ë ; é 1e R+ 1 Fe Vr+or 
[4 L L le Le 


nL 
se ga ——- 


te « 
FIG. AVAU.5. 5 1  aCcR FA 
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L'intensité de courant dans la partie de circuit sans dérivations 
est: : 
1 = 1,sin (Qt + a), 
où 
Lo = VIÈ+ 1& + 2oilor COS (œ> — wi), 

lg ES Pos Sin 43 + Les Sin . 
Toy COS 3 + Jos COS œ 
Gi les résistances ohmiques des dérivations sont nulles (R, = R, = 
= 0), on a: 


Tu =: Lo = À, & mc, ig a = — 0, 


c’est-à-dire «, — x/2 et a, — 37/2; les courants dans les dériva- 
tions sont de phase contraire. L’amplitude du courant dans la 
partie de circuit sans dérivations est: 
1 
= Lo — Le | = 60| RC — — |. 
To | oi 02 | a] QL 


1 
YLC” 
brusque de l’amplitude de l'intensité de courant du circuit exté- 
rieur alimentant la résistance inductive et la capacitance en pa- 
rallèle, lorsque A > Q, — 1/ŸLC, est appelée résonance de cou- 
rant Où antirésonance. 

8° Lorsqu'on fait agir sur le circuit oscillant une f.é.m. repré- 
sentant la somme de plusieurs f.é.m. sinusoïdales de différentes 
pulsations Qi, 


Lorsque Q = (9, — Lo = Los el 29 = 0. La diminution 


n 
& — ET sin Q;1, 
i=1 
le circuit, pre au phénomène de résonance, réagit plus intensé- 
ment à celle des composantes de la f.é.m. dont la pulsation Qz 
est égale ou la plus proche de la pulsation de résonance {, du 
circuit. Dans les récepteurs radio (p. 607), basés sur ce principe, 
la pulsation de résonance varie au compte de la variation de la 
capacité ou de la self-inductance du circuit. 
9° L'influence sur le circuit oscillant des f.é.m. imposées, dont 
les fréquences sont différentes de Q,, est d'autant plus faible que 
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plus aiguë est la courbe de résn. 
nance /4(f) au voisinage do la 
valeur Q = 0, = 0, L'acuité qe, 
la courbe de résonance esl carac. 
térisée par sa demi-largeur relative 
AQJQ,: 

An _, 28 

o, n° 
où AN = Q, — Q, est la diffé. 
rence des valeurs de la pulsation 


ù pe Î : 
FIG. IV.10.6. correspondant a 18 = n Lanax (fig. 


1V.10.6), B le coefficient d’amor. 
tissement du circuit (p. 505), Q, la pulsation de résonance. 
La grandeur 


Or 9 
Cm RE 


est appelée facteur de qualité du circuit. 
Par conséquent, 


8. Rodresseurs et amplificateurs électroniques 
et À semiconductours 


4° Pour redresser le courant alternatif et amplifier les oscilla- 

tions électromagnétiques, on utilise des circuits électriques appelés 
redresseurs et amplificateurs. Les tubes électroniques et les semi- 
conducteurs constituent leur partie principale. 

2° Les tubes électroniques sont basés sur le phénomène d’émis- 
sion thermoélectronique (p. 438). Le tube électronique le plus 
simple à deux électrodes, appelé diode, est schématiquement re- 
présenté fig. IV.10.7. À une température constante de chauffage 
de la cathode (du filament) du tube, le courant Z4 dans 
la diode dépend de la tension anodique UA (p. 439). A 

8° Les diodes possèdent une conductibilité unilaté- 
rale (unipolaire): le courant dans le tube n’est pos- 
sible que lorsque la tension UA est supérieure à zéro; 
ceci permet de les utiliser pour redresser le courant 
alternatif. La diode à vide servant au redressement C 
du courant alternatif est appelée kénotron. FIG,IV.10.7. 
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ES 


FIG. 1V.10.8. FIG. 1V.10.9 


4° La figure IV.10.8 montre le schéma d’un simple redres- 
seur kénotron à une alternance. L’enroulement primaire Z du 
transformateur T' est connecté à la source de courant alternatif. 
L'enroulement secondaire ZIZ alimente le filament du kénotron. 
Les extrémités de l’enroulement secondaire ZI sont connectées à 
J’'anode et à la cathode. Le courant dans le tube et dans la ré- 
sistance de charge R circule dans un sens, indiqué par les flèches. 
Sa valeur numérique varie (courant pulsatoire). Les variations du 
courant pulsatoire en une période sont montrées fig. 1V.10.9. Dans 
la première demi-période Ux < 0 et 7 — 0. L’aplatissement des 
pulsations du courant redressé est réalisé à l’aide de filtres: con- 
densateur ou self montés en parallèle ou en série avec la résis- 
tance de charge R. L’aplatissement des pulsations par la self est 
basé sur le phénomène de self-induction (p.477). On utilise dans 
les redresseurs kénotrons à deux alternances une diode bianodique 
(diode jumelée), ce qui permet de redresser le courant dans les 
deux demi-périodes (fig. IV.10.10). 

5° Le principe des redresseurs à semiconducteurs (à l’oxyde 
cuivreux, au sélénium et au germanium) est basé sur la conduc- 
tion unipolaire de la jonction p-n des semiconducteurs à trous 
et électroniques (p. 431). On donne sur la figure I1V.10.11 la dési- 
gnation conventionnelle de la diode semiconductrice et sur les fi- 
&ures IV.10.12 et IV.10.13 les schémas des redresseurs à semicon- 


T 


_ . 
ir ss 27 5 CE M 
27 27° 3T Da - 


FIG. IV.1010. FIG. IV.10.11. FIG. IV.10.12. 
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a si 


FIG. IV.10.13. FIG. IV.10.14. 


ducteurs à une alternance et des redresseurs à deux alternances. 
L'effet redresseur de valve des diodes semiconductrices est sen- 
sible aux variations de température et diminue avec l'élévation 
de celle-ci. La plage utile de températures pour différents types de 
diodes semiconductrices s'étend de —60 °C à + (50-90) °G. 

6° Pour amplifier les oscillations électromagnétiques, on uti- 
lise des triodes électroniques et semiconductrices, ainsi que des 
tubes électroniques à électrodes multiples (tétrodes, pentodés). Dans 
la triode une grille de commande G est insérée entre la cathode C (au 
voisinage de celle-ci) et l’anode À (fig. IV.10.14). La dépendance 
du courant anodique ZA vis-à-vis de la tension UG entre la grille 
et la cathode (tension de grille) pour une valeur constante de la 
tension Ua entre l’anode ct la cathode (tension anodique) et un 
chauffage constant du tube est appelée caractéristique statique de 
grille du tube. Les caractéristiques statiques de grille de la triode 
pour différentes Ua sont représentées fig. IV.10.15. La tension 
de grille négative, à laquelle le courant anodique n'existe pas, est 
appelée tension de blocage du tube. Elle croît en valeur absolue 
avec l'accroissement de la tension anodique. 

La grandeur $, numériquement égale à la tangente de l’angle 
d'inclinaison de la caractéristique de grille par rapport à l’axe 
Un, est appelée pente de la caractéristique de grille de la triode 


S = à] $ 

Go Us 
7° La dépendance du courant anodique ZA vis-à-vis de la ten- 
sion anodique UA\, pour Ug = const 
et un chauffage constant, est appelée 
caractéristique statique anodique du 
tube. La famille de telles caractéris- 
Véth;U;ts tiques pour différentes Ug est mon- 
n 2 tréc fig. IV.10.16. La grandeur AR, 
8 numériquement égale à la cotangente 
FIG. IV.10.15. de l'angle d'inclinaison par rapport 
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a l'axe UA tangent à la caractéristique statique anodique, est 
appelée résistance interne de la triode: 


m=f"at., 
21, JUG 


8° À une tension constante de chauffage 
Ta = (Ua, Uo). 
J’accroissement du courant anodique de la triode constitue: 


Al = _ (dUA + paUG), 
: 


où u = RS est le facteur statique d'amplification d’un tube à trois 
RE AU La grandeur D = iju = 1/R;S est dite transparence de 
rille. 

d 9° Le schéma d’un simple amplificateur de tension variable 
est donné fig. IV.10.17. La tension variable à amplifier U, est 
appliquée à la grille de la triode. La tension amplifiée U, est prélevée 
sur les extrémités de la résistance ohmique RA\ insérée dans le 
circuit anodique. Les batteries BG et BA créent une tension négative 
constante Ug, entre la grille ct la cathode et une tension positive 
UA entre l’anode et la cathode: 


UG = Ugo + Vi = — 8 + U,, Ua = 82 — TARA + ra), 


où 8, est la f.é.m. de la batterie BG, &, la f.é.m. de la batterie BA, 
ra Sa résistance interne, ZA le courant anodique. Etant donné que 
ra € ÀA, On a: 


Ua = 83 — TARA = 8, — U,. 


Lorsque &, et RA sont constantes, la tension anodique baisse avec 
l'accroissement de L'&. La dépendance ZA = f{UG), pour 8, et RA 


U>L>IL> 
L Gr VU Vs 


La 
FIG. 1V.10.16. FIG. 1V.10.17. 
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Grille écran constantes, est appelée caractéristique dynami- 
qe de la triode (ligne en pointillé sur la figure 
À V.10.15). 
10° Le facteur d'amplification K est le 
rapport des variations des tensions de sortie 
G U, et d’entrée U,: 
3 — ee an E R: 
ol î 
A 1 + Rx 


FIG. 1V.10.18. lorsque RA > Bi, le coefficient À & y. 
11° Pour augmenter le facteur statique d'am- 
plification, on diminue la capacité mutuelle Cac de l’anode et de la ca- 
thode (capacité de sortie). Pour diminuer CAc, on établit entre l’anode 
et la grille de commande une grille écran (tétrode, fig. 1V.10.18). 
Le potentiel de la grille écran est constant et de beaucoup inférieur 
à celui de l’anode: ceci permet d’atteindre un affaiblissement du 
champ électrique de l’anode au voisinage de la grille de commande 
et de la cathode et une augmentation de pu. 
42° La dépendance du courant anodique ZA vis-à-vis de la tension 
anodique UA, aux tensions constantes de la grille de commande (UG) 
et de la grille écran (Ur), représentée fig. IV.10.19, n'est pas 
uniforme. Lorsque Ua — Un, les électrons secondaires arrac és 
de l'anode se dirigent vers la grille écran, diminuant le courant 
anodique ZA (effet dynatron). Dans le domaine de l'effet dynatron, 
observé de Uai à Ua, les signaux à amplifier sont distordus et 
le fonctionnement de la tétrode devient impossible. 
13° Pour éliminer l'effet dynatron, on introduit entre l’anode 
et la grille écran une troisième grille: grille d'arrêt (ou de suppres- 
sion) réunie à la cathode ( pentode, fig. IV.10.20). Le champ élec- 


Ug=0 Grille darrêt 
Uge-const> Uy A 


C2 
Ua, U b, PA 

A CA A Grille écran 
FIG. IV.10.19. FIG. 1V.10.20. 
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trique entre la grille d'arrêt et 
l’anode repousse les électrons se- 
condaires vers l’anode, assurant par 
là même l’accroissement monotone 
du courant anodique ZA avec l'élé- 
vation de la tension anodique UA. 
14° Les triodes semiconduc- 
trices (transistors) tiennent deux 
jonctions p-n (p. 431). Le sché- 
ma d’une triode au germanium . . 
à pointes est montré fig. IV.10.21. Le cristal du germanium À, 
possédant une conduction électronique type n (p. 418), est soudé 
par le bas à la base O. Au voisinage des deux électrodes à pointes: 
émetteur E et le collecteur C, se trouvent des domaines de con- 
duction par trous type p (p.419). La tension à amplifier U, est 
appliquée à l’émetteur. La tension amplifiée VU, est prélevée sur la 
résistance de charge R. La tension UEo entre l’émetteur et la base 
est positive, c’est pourquoi le courant électrique Z dans le cir- 
cuit émetteur-base traverse toujours le cristal du germanium de 
Æ à O dans le sens direct de la jonction p-n située au voisinage 
de l’émetteur (p. 432). La tension Uco entre le collecteur et la 
base est négative, et le courant électrique dans le circuit collec- 
teur-base ne traverse le cristal du germanium que de O à C, 
c'est-à-dire dans le sens correspondant à une grande résistance 
de la jonction p-r située au voisinage du collecteur (p. 431). 
15° La tension UEc entre l'émetteur et le collecteur est po- 
sitive. Même pour de petites valeurs de UEc et UEo l'intensité 
de champ électrique est notable au voisinage de la pointe de l’é. 
metteur. Il se forme des trous positifs dans le germanium type 
p. attenant à l'émetteur (p. 417). Le pue des trous du germa- 
nium type p dans la partie principale du cristal (type n) est appelé 
injection de trous. L'émetteur et le germanium type P lui attenant 
représentent une source de porteurs de courant mobiles, autre- 
ment dit, jouent le rôle de cathode dans le tube électronique. Le con- 
tact du germanium type p et du germanium type n au voisinage du 
collecteur présente une faible résistance aux trous. L'élévation du 
courant 7, dans le circuit du collecteur et la chute de tension sur la 
résistance R dépendent du nombre de trous qui arrivent par unité 
de temps à la jonction p-n, située au voisinage du collecteur, et 
font baisser la barrière de potentiel. Le nombre de trous dépend 
de l'intensité de champ électrique au voisinage de l'émetteur, au- 
trement dit, varie en concordance avec les oscillations de la ten- 


FIG. IV.10.21. 
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sion à amplifier U,. De ce fait la tension de sortie UV, de l'ampli. 
ficateur (fig. 1V.10.21) dépend de la tension d'entrée U.. 

16° Aux températures proches de celles auxquelles apparaît 
la conduction intrinsèque du semiconducteur (p. 416; Æ 100 °C 
pour le germanium), le nombre de porteurs de courant libres aug- 
mente brusquement, et le réglage de leur nombre, indis CnaabE 
au fonctionnement de l’amplificateur, devient difficile. La limite 
supérieure de la température de fonctionnement des triodes au 
germanium est 55-75 °C. La limite inférieure de la température 
de fonctionnement (—55 °G généralement) correspond aux énergies 
de l'agitation thermique des particules pour lesquelles est impos- 
sible la libération du nombre nécessaire de porteurs de courant 
dans le volume du semiconducteur. Ceci conduit à une augmen- 
tation de la résistance de l'appareil et celui-ci sort de son régime 
de travail. 

47° On peut créer par dopage des couches type » entre deux 
semiconducteurs type p (triode type p-n-p, à base d’un semicon- 
ducteur type n) ou bien une couche type p entre deux semicon- 
ducteurs type n (triode type n-p-n, à base d’un semiconducteur 
type p). De telles triodes semiconductrices planes possèdent des 
puissances de sortie supérieures à celles des triodes à pointes; le 
principe de fonctionnement de ces triodes et le schéma de leur 
montage sont montrés fig. IV.10.22 et IV.10.23. 


FIG. 1V.10.22, FIG. 1V.10.23. 


CHAPITRE 1 
—————————_—_———— 


Eléments de l’électrodynamique 
des milieux immobiles 


1. Caractéristique générale de la théorie do Maxwell 


19 La théorie de Maxwell représente la généralisation successive 
des lois fondamentales des phénomènes électriques et électromagné- 
tiques: théorème d’Ostrogradski-Gauss (p. 364), loi du courant 
total (p.455) et loi de l'induction électromagnétique (p. 474). Etant 
la théorie du champ électromagnétique, la théorie de Maxwell 
permet de résoudre les problèmes liés à la recherche des champs 
électriques et magnétiques créés par une distribution donnée de 
charges électriques et de courants. 

2° La théorie de Maxwell est phénoménologique. Elle donne la 
description des propriétés électriques et magnétiques du milieu 
à l’aide de trois grandeurs qui sont la constante diélectrique rela- 
tive €, la perméabilité magnétique relative u et la conductivité élec- 
trique y. La dépendance de ces grandeurs vis-à-vis des propriétés 
du milieu et le mécanisme interne des phénomènes se produisant 
dans le milieu et provoquant l'apparition de champs électriques 
et magnétiques n’y sont pas considérés. 

3° La théorie de Maxwell est macroscopique. Elle considère 
les champs créés par les charges et les courants macroscopiques 
concentrés dans des volumes F > Vh, où P,. sont les volumes des 
atomes et melécules isolés. De plus, on suppose réalisées les con- 
ditions suivantes: 

a) r > d, où rest la distance des sources des champs aux 
points considérés de l’espace, d les dimensions linéaires des atomes 
et molécules; 
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b) T > Tn,où T et Th sont respectivement les temps ca- 
ractéristiques des variations des champs électriques et magné- 
tiques et des processus intramoléculaires. 

4° Les charges et courants macroscopiques représentent des 

ensembles de charges et de courants microscopiques créant des 
champs électriques et magnétiques variables (champs microsco- 
piques, p. 529). On considère en théorie de Maxwell des champs 
de valeur moyenne. La moyenne est prise sur les intervalles de 
Tes t> Tm pour des secteurs de champ de volume V > F7, 
cf. 3°). 
Sel La théorie de Maxwell est une théorie en vertu de laquelle 
la vitesse de propagation des interactions électriques et magné- 
tiques est égale à la vitesse de la lumière dans un milieu donné, 
La théorie de Maxwell dévoile la nature électromagnétique de la 
lumière. 


2. Première équation de Maxwell 


1° Selon Maxwell, la loi de l'induction électromagnétique (p. 
476) sous la forme: 


2 

$E4—-"" (en u. SI, 

: 1 D (1) 
$ E‘dl = — = (en u. du système de Gauss), 

FA 


est valable pour tout circuit fermé (non seulement conducteur) 
choisi arbitrairement dans un champ magnétique variable. Un 
champ magnétique variable crée en tout point de l’espace un 
champ électrique rotationnel. Les formules (1) expriment la pre- 
mière équation de Maxwell sous forme intégrale. ; 

29 À l’aide de la relation donnée pour le flux magnétique 


Om = (B-45 — (Bas, 
ë & 
où Bn est la projection du vecteur induction magnétique sur la 
normale unité n à l'élément de surface 4S, et à l’aide du théo- 


rème de Stokes: 
4 E:dl — \ rot E:d8, 
L S 
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où dS = dSn, on peut écrire la première équation de Maxwell 
sous forme différentielle: 
rotE — — (en u. SI), 
èt w) 
rotE = —1 _ (en u. du système de Gauss). 
[4 


8. Courant de déplacement, Deuxième équation de Maxwell 


14° La loi du courant total (p. 456) sous la forme: 


$ Ha Es (en u. SI), 
L k=1 


4 se 
$ Hal = mn >} IR (en u. du système de Gauss), 
L k=1 


affirme que le champ ‘magnétique est créé par des charges élec- 
triques en mouvement ordonné, autrement dit, par des courants 


de conduction et de convection (p. 391): $ H‘41 est la circula- 


L 
tion du vecteur intensité magnétique le long du circuit fermé Z em- 
brassant les courants. Selon Maxwell, le champ électrique variable, 
dont l’action magnétique se caractérise par un courant de déplace- 
ment, représente également une source d'apparition de champ ma- 
gnétique rotationnel. 
2° La densité de courant de déplacement est: 


ëD 
Jaept —_ dr. (en U. SI), 
bin == "2 “jen udusystème de Gauss) 
dépl 4n ôt : y : 


Le courant de déplacement à travers la surface arbitraire S 
est alors: 


aD 20 
Laspi = lucpi ‘48 = (ES dS = (en u. SI), 
$ 5 
7 _ (122, 1 ®, (en u. du système de 
Taépi s) Japr ‘48 = (= Er Ga), 
d $ 
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où D — \ D,dS est le flux du vecteur déplacement électrique D 


S 
à travers la surface S. Les courants de déplacement assurent la 
fermeture des circuits de tous courants non continus quelconques. 
Par exemple, il se crée entre les armatures du condensateur, lors 
de sa charge ou de sa décharge, un courant de déplacement fer- 
mant le circuit. 
3° Dans un diélectrique (p. 333). 


D—EeËE+P: (en u. SI) 
D—E—+#%xP. (en u. du système de Gauss), 


où Pe est le vecteur polarisation (p. 379), e, la constante diélec- 
trique (p. 357). 

La densité de courant de déplacement dans un diélectrique 
est: 


°E eP 
e 4 € 
jam = € ET Tr (en u. SI), , 


E a 
laént _ = + ne (en u. du système de Gauss), 
AIT 


où € _ est la densité de courant de déplacement dans le vide (en 


{ 6E èP | 
u. SI) ou == 7 (en u. du système de Gauss), 7 la densité de 


courant de polarisation. Le courant de déplacement dans le vide 
ne produit pas de chaleur de Joule. Le courant de polarisation 
produit une chaleur due au frottement qui a lieu dans le processus 
de polarisation du diélectrique. 

4° La loi généralisée du courant total porte: 


n 
£a = D Lu + Laépi {en u. Si), 
L k=1 
” (2) 
$ Hal = + > In + 1) (en u. du système de Gauss). 

5 Ki 


Les formules (2) représentent la deuxième équation de Maxwell 
sous forme intégrale. 
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A Paide de la formule de Stokes $ H'al = rotr HdS et 


S 
de la relation pour le courant total 


n 
Liot = > , LR + Lan = (Gé + jnaém)d$, 
Rk=1 S 


où j est la densité de courant de conduction, on peut écrire la 
deuxième équation de Maxwell sous forme différentielle: 


rot H = j + _ (en u. SI), 


1 ap m1 


rot H — ©} + mr (en u. du système de Gauss). 


4, Système complet d’équations de Maxwell 
pour le champ électromagnétique 


1° Outre les équations (1), (2), le système d'équations de 
Maxwell contient également le théorème d'Ostrogradski- Gauss 
pour les champs électriques et magnétiques (en u. Si): 


De — $ Duds = 4 (3) 
S 


Dan = $ B\dS = 0, (4) 
S 


où ® et ® sont respectivement les flux de déplacement électrique 
Det d’induction magnétique B à travers la surface fermée embras- 
sant la charge libre q. L’équation (4) csprine le fait de l’absence 
de charges magnétiques libres. En introduisant la notion de den- 


sité volumique des charges libres p:q = | e dV (dV est l'élément 
L'4 
de volume) et en utilisant le théorème deGauss $ AndS = \ divAdp”, 
S v 
on tire des équations (3), (4) les troisième et quatrième équations 
de Maxwell sous forme différentielle (en u. SI): 
div D = p, (3’) 
div B = 0. (4) 
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2° Le système complet d'équations de Maxwell: 


mtE=-+, div D = p, 
(en u. SI), 5 
rotH=j+, divB=0 (5) 
Hoi E = LR. div D = 47p, 
c à (en u. du système ea 
rotH=-#j+i®, divB=0 de Gauss) 
c c 


est complété par les équations reliant les vecteurs E, D, H et 
B aux grandeurs décrivant les propriétés électriques et magné-. 
tiques du milieu: 
D—eE, B=pouH, j—YE (en u. SI), 
D = £E, B = uH, j—#YE (en u. du système 
de Gauss), 
e est la constante diélectrique relative, u la perméabilité magné- 
tique relative, 7 la conductivité électrique, e, la constante diélec- 
trique, u, la perméabilité magnétique du vide. On suppose ici 
(et par la suite) que le milieu est isotrope, non ferromagnétique 
{p. 496) et non ferroélectrique (p. 385). 
3° A la surface de séparation de deux milieux sont réalisées 
les conditions aux limites suivantes: ’ 


Da — Da = 56, } (6) 
Bu ri Br, 
Er, = Et,, 
HR OU ke 
ke T Hi, = Jsup;, 
Das Due Ga 7 


Er, = Et, 
Hu — Hi, = = jeun l (7) 


(en u. Si) 


(en u. du système de Gauss), 


où © est la densité superficielle des charges libres, n le vecteur 
de la normale à la surface de séparation menée du milieu 2 dans 
le milieu 1, t le vecteur tangent à la surface de séparation. Les 
équations (6) expriment la continuité des composantes normales 
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du vecteur induction magnétique et le saut de composantes nor- 
males du vecteur déplacement. Les équations (7) établissent la con- 
tinuité des composantes tangentielles du vecteur champ électrique 
sur la surface de séparation et le saut de ces composantes pour 
l'intensité du champ magnétique (jsup est la projection du vecteur 
ou des courants superficiels de conduction sur la direction 
t x n). 

4° Pour les conditions initiales (pour les valeurs des vec- 
teurs E et H à l'instant initial £ — 0) le système d'équations 
de Maxwell n’a qu'une seule solution. Les équations de Maxwell 
ca RS par rapport aux transformations de Lorentz 
(p. 518). 


5. Résolution des équations de Maxwell par la méthode 
des potentiels retardés (pour €, & — const) 


1° On introduit pour résoudre le système d'équations de Max- 
well les potentiels scalaire œ et vecteur A: 


êA ; 
pee (en u. Si), 


= rot À, E— — _ 1 2A {en u. du système de 
Fe ) prad'e c à Gauss). 


Une telle introduction n’est pas univoque. Le potentiel vecteur 
A est déterminé au grad % près, où % est une fonction scalaire 
arbitraire du point: 
À = À, — grad Ÿ. 
Le potentiel scalaire est déterminé à la dérivée de la fonction 
scalaire du point par rapport au temps près: 
= 2e 
P — Po à * 
Pour assurer la détermination univoque des potentiels, on 
impose à À et æ la condition de normalisation dé Lorutee 


div À + ep . =0 (en u. Si) 


B=—rotA, E — — grad ® — 


| a 
div À + a en + 0 (en u. du système de Gauss). 


Cette condition est réalisée lorsque 4 vérifie l'équation 
V 
Aÿ — eu’ 7 = div A+ cp’ 2 (en u. SI), 
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où ?, et À, sont les valeurs particulières des potenticls vérifiant 
les équations: 


rot rot À + eu’ grad = + ep Fe = Ujcord, 
(en u. SI), 


Ap + div = — Le; 
l € 


e — ge; p°= pou sont la constante diélectrique absolue et la 
perméabilité magnétique absolue du milieu, À l'opérateur de La- 
place (p. 334). 

2° Les potentiels scalaire et vecteur vérifient les équations 
de d’Alembert: 


PR MR rm, des LA 
w nr — Ljcont, & 
: 18% Eu (en Uü. : } 
? v' ln e’ 
EL, 
ARS LIRE 
CRT (en u. du système 
1 à ar de Gauss). 
Ap———<— ——06 
vw àl e 


Ici v = c/ Veu est la vitesse de propagation des ondes électroma- 
gnétiques dans le milieu donné ct c leur vitesse dans le vide, p 
la densité volumique des charges libres, jrond la densité des courants 
de conduction, en u. SI ce = 1/ Veouo © 3-10 mys, en u. du sys- 
tème de Gauss e & 38-101 cms est la constante électrodynamique 
(p. 442). 

3° Les potentiels @ et À peuvent êlre considérés comme re- 
tardés. Ceci signifie qu’on prend en considération la vitesse finio 
v de propagation des signaux électromagnétiques: 


1 e(= v', 2, t——) 
plz, Y & !) Le’ ———————— dv (en u. SI), 


ÿ 
L LA L LT 

(z jee . Je (en u. du système 

PARUS y, r : de Gauss), 
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r 
, dlxs y 2 — — 
Al, 7, 3,0) sn PRES) (en u. SI), 
| 


NT RE 
: (s HR le (en u. du système 
D po 2 de Gauss), 


F 


Az, Yi 2 t) = rs 
y” 

où +, y, 3 sont les coordonnées du point auquel à l'instant t sont 

recherchés les potentiels @ et A; x’, y’, z’ sont les coordonnées 

courantes de l’élément de volume dV”, disposé de façon arbitraire: 

r la distance de l'élément dF”’ au point d'observation. Les poten- 

tiels © et À seront déterminés à l'instant £ par les valeurs de p 


et de j à l'instant t — © au point situé à la distance r des char- 
v 


ges et des courants, autrement dit, des sources du champ. 


6. Lois de la conservation dans le champ électromagnétique 


1° Loi de la conservation des charges électriques: l'affirmation 
que les charges électriques ne disparaissent pas et ne peuvent être 
créées établit que la décroissance des charges g dans le volume 
fermé V par unité de temps est égale à l'intensité de courant: 


L'équation de continuité pour la densité volumique des charges 
représente Ja forme différentielle de la loi de la conservation de la 
charge: 


: è 
divi+==0, 


où j est la densité des courants de conduction, p la densité volu- 
mique des charges. 

2° L'énergie du champ électromagnétique variable localisée 
dans l’espace de densité volumique w — + . (p. 483) se 
propage avec une vitesse de groupe (p. 595). La quantité d'éner- 
gie transportée en une seconde par unité de surface perpendicu- 
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laire à la direction de propagation de l'énergie est déterminée par 
le vecteur de Poynting (densité instantanée du flux d’énergie): 


P=EXxH (en u. SI), 
= … EXH (en u. du système de Gauss). 
tri 


La loi de la conservation de l'énergie dans le champ électroma- 
gnétique (sous forme intégrale) s'exprime de la façon suivante: 


Du 


où a est la densité volumique de puissance calorifique du courant 
(p. 395). La décroissance de l’énergie dans le volume F du champ 
est dépensée pour le dégagement de la chaleur de Joule dans les 
conducteurs situés dans le champ et pour la propagation de l’éner- 
gie à travers la surface fermée $ limitant le volume. L’équation 
de continuité pour la densité volumique d'énergie &#: 


divP+#*=0 
et 
représente la forme différentielle de la loi de la conservation de 


l'énergie dans le champ (en l’absence de charges et de courants), 


3° Avec l'énergie du champ électromagnétique est transmise 
l'impulsion du champ, distribuée dans l’espace de densité volu- 
mique g: 


=E*H _P {en u. SI), 
ct c' 
g — LExn-"? {en u. du système de Gauss). 
&nc ct 
L’impulsion totale du champ dans le volume F est: 


V 
L'existence de l'impulsion G du champ électromagnétique se ma- 
nifeste dans la pression de radiation (p. 732). 
Loi de la conservation de l'impulsion du champ électromagné- 
tique: 


R (ed = — (Fe + Fu) + £Tnds, 
Ca S 
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où Feet Fm sont les forces agissant respectivement sur les charges 
et les courants situés dans le volume F': $Ta dS l'impulsion trans- 


S 

mise en une seconde à travers la surface fermée S limitant le 
volume; Ta la force extérieure agissant sur l'unité de surface le 
long de la normale extérieure n à celle-ci. La loi de la conser- 
vation de l'impulsion dans le champ électromagnétique est rem- 
plie si l’on tient compte non seulement de l'impulsion mécanique 
k {p. 43) liée aux forces agissant sur les courants et les charges: 

ak 

_ DE Fe + Fh, 


mais aussi de l’impulsion du champ électromagnétique G. Lorsque 
la surface $ embrasse tout le champ, l'impulsion totale dans le 
volume PF est: 


G + K = const. 


7. Bases fondamentales de la théorie électronique. 
Système d’équations de Lorentz 


1° La théorie électronique de Lorentz représente le développement 
de la théorie du champ électromagnétique de Maxwell. Elle est 
fondée sur des conceptions déterminées de la structure de la subs- 
tance (théorie microscopique). En théorie électronique, la subs- 
tance est considérée comme étant constituée de particules char- 
gées en mouvement. Pour décrire les phénomènes électromagné- 
tiques dans les milieux, la théorie électronique n'utilise pas les 
grandeurs € et p (p. 524) caractérisant la substance dans la théo- 
rie phénoménologique de Maxwell. Les propriétés électriques et 
magnétiques de la substance et tous les phénomènes électromagné- 
tiques dans les milieux s’expliquent par le caractère de la dispo- 
sition dans l’espace, du mouvement et de l'interaction des charges 
électriques dont sont constitués les atomes et les molécules. 


2° Il existe en chaque point de l’espace des champs micro- 

scopiques: électrique d'intensité e et magnétique d’intensité h, qui 
vérifient le système d'équations de Lorentz: 

rot e— — up, dive—=, 

ET ë 


3 (en u. SI), 
rot h = j+ co, div h=0 
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rot e = — — © div © = 4xp, 
(en u. du système de Gauss), 
rot h—#j+ {2% Givn = 0 d 
c ce ël 

La densité des courants j = pv, où p est la densité volumique 
des charges, v leur vitesse. 

8° Le système d'équations de Lorentz est complété par l'ex- 
pression de la densité volumique de force de Lorentz f (p. 461), 
agissant sur les charges et les courants: 


= pe + pY X oh (en u. SI), 


t—pe+ £yxh (en u. du système de Gauss). 
Lo 


Les lois de la conservation sont vraies pour les champs mi. 
croscopiques e et h (p. 527). 

&° La densité volumique d’énergie w du champ électromagné- 
tique (p. 485), la densité instantanée P du flux d'énergie, autre- 
ment dit, le vecteur de Poynting (p. 528), et la densité volumique 
d'impulsion g (p. 528) pour les champs microscopiques sont: 


w = + (coc? + Hot?) (en u. SI), 


w = _ {(e? + h°) (en u. du système de Gauss); 
111 

P=exh (en u. SI), 

P— = oxh (en u. du système de Gauss); 
T 

prete (en u. SI), 
c' c! 

g=—exh= FE (en u. du système de Gauss). 
Anc ct 


8. Médiation des équations des champs microscopiques 


1° Les champs macroscopiques E, H, D et B, qui sont ob- 
servés expérimentalement, peuvent être obtenus en prenant la 
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valeur moyenne des champs microscopiques e et h sur l’espace- 
temps (p. 529). 

Le système d’équations de Lorentz pour les valeurs moyennes 
est de la forme: 

rot e = — Bo ; dive = 


So: 


L 


> 5 — {en u. SI), 
rot h — ox + pY,  divh= 0 


| 
KL] 
sl 


AE iv © = 4rÿ, 
F9 c à" CE on 1 (en u. du système 
de Gauss), 


Fr _4— { 20 ST 
rot h pie divh —0 
où le trait indique la médiation des grandeurs correspondantes. 
2° Les charges existant dans le milieu se divisent en charges 
libres cet liées (p. 359). 
P = Piibres + Pliées. 


La densité moyenne des charges liées s'exprime par le vec- 
teur polarisation Pe (p. 381): 


Plies = — div Pe. 
3° La densité moyenne des courants j = pv se compose de 


la densité des courants des charges libres rires — PlibresV et de la 
densité des courants des charges liées js = Prises V2 D = iibres + 


+ liiges. = 

La densité moyenne des courants des charges liées j,,., se 
compose de la densité des courants de polarisation io et de la 
densité des courants d’aimantation j,,, : Mises = pot + Jaim: Le 
courant de polarisation représente un déplacement des charges dans 


les molécules non polaires ou une rotation des axes des molécules 


s æP 
polaires au cours de la polarisation: ju = 


Le courant d’aimantation apparaît par suite de l'existence 
de courants moléculaires fermés (p. 445) dus au mouvement 
orbital des électrons dans les atomes et les molécules: jam = rot I, 
où I est le vecteur aimantation (p. 489). 
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La substitution des expressions de Pi ji 

à sub: 3 s e Pliées ct j dans le système 
d'équations de Lorentz donne les équations suivantes pour les 
champs macroscopiques: 


Le C] —, 
rot € — — a two) 


rot (h — 1) = j + + (605 + Pi, (en u. SI), 


div (s6€ + Pe) = p, div h=0 


rot (h — 4nl) = 3 + + (6 + ax Pe), de Ce 


div (8 + 4rPe) = 47p, divh = 0 
où p est la densité volumique des charges libres et j la densité 
de courant de ces charges (des courants macroscopiques, p. 445). 
4° De la comparaison des équations de Lorentz pour les va- 
leurs moyennes avec les équations de Maxwell sont déduites les 
formules suivantes: 
è=E, h=% (en u. Si), 


Ho 
è—E, h=B (en u. du système de Gauss), 
et la relation entre les vecteurs polarisation Pe et aimantation 
I et les champs macroscopiques (pp. 383 et 495): 
D=4E+P, H=2-—I (en u. Si) 


Ho 


=Et+4:P, B—H+a4rl (enu. du système de Gauss). 


50 La théorie électronique décèle le sens physique des cons. 
tantes macroscopiques €, a et y des substances introduites dans 
différents champs électriques et magnétiques, constants et varia- 
bles. 
6° La théorie électronique, de même que la théorie pnénomé- 
nologique de Maxwell, considère des champs électromagnétiques 
continus. Toutes les questions pour lesquelles est essentielle la 
discontinuité des champs (effet photoélectrique, p. 725, rayonne- 
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ment thermique, p. 721, effet Compton, p. 729) n’obtiennent pas 
d'explication en théorie électronique classique. Ces difficultés sont 
surmontées en théorie quantique. 

7° La théorie électronique classique de conduction (p. 392) 
étudie les propriétés du gaz classique d'électrons libres. Ceci con- 
duit à toute une série de difficultés (p. 395), qui sont résoutes 
en statistique de Fermi-Dirac pour le gaz électronique dégénéré 
dans les métaux (p. 241). 


CHAPITRE 12 


Eléments de l’hydrodynamique magnétique 


1. Equations d’hydrodynamiquo magnétique 


4° L’hydrodynamique magnétique étudie l'interaction des champs 
électromagnétiques avec les milieux liquides et gazeux doués d’une 
conductibilité électrique notable. Le plasma (p. 411) et les métaux 
liquides sont des exemples de tels milieux. 

2° Dans les problèmes d’hydrodynamique magnétique les mi- 
lieux étudiés sont supposés continus (p. 323). On ne fait pas de 
différence entre l'intensité de champ magnétique H et l'induction 
magnétique B des milieux (en u. du système de Gauss) étant 
donné que pour tous les liquides et gaz conducteurs la perméa- 
bilité magnétique relative est u Æ 1. On suppose également que la 
partie réelle de la constante diélectrique des milieux e = const. 

Pour la conductibilité électrique des milieux y on fait les 
suppositions suivantes: 

a) la grandeur y est homogène ct isotrope dans tout le mi- 
lieu, y ne dépend pas de FH. Ceci est vrai si est réalisée la con- 
dition suivante: 


Op T € 1, 


où w, = eH/2mct) est la vitesse angulaire de précession de Lar- 
mor pour les électrons (p. 488), + le temps moyen du libre par- 
cours des électrons dans le milieu. Cette condition peut être com- 
promise dans des milieux très raréfiés et pour de hautes intensités 
du champ magnétique; 


1) Dans ce chapitre on utilise les unités du système de Gauss. 
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b) la grandeur y est suffisamment grande, de sorte que 


e © 

4m Y SE 
où «© est la fréquence des processus évoluant dans le milieu, la 
fréquence des ondes électromagnétiques se propageant dans le 
plasma par exemple. 

On suppose également que le libre parcours moyen des élec- 
trons dans le milieu est très inférieur à un certain paramètre 
dans le problème donné, par exemple la distance entre deux plaques 
conductrices entre lesquelles se meut le liquide sous l’action du 
champ magnétique appliqué. 

Cette condition peut ne pas avoir lieu dans des milieux très 
raréfiés. 

On suppose enfin en hydrodynamique magnétique non rela- 
tiviste que les mouvements du milieu ont lieu à des vitesses v 
très inférieures à la vitesse de la lumière c dans le vide. 

3° Les équations d'hydrodynamique magnétique représentent 
l'ensemble des équations de Maxwell pour le champ électroma- 
nétique (p. 524), des équations hydrodynamiques de mouvement 
p. 333), des équations thermodynamiques d’état du milieu (p. 154) 
et de l'équation de la loi de la conservation de l'énergie (p. 340). 

Lors du mouvement du milieu électroconducteur dans un 
ane DEneHque surgit un courant d’induction dont la densité 
est égale 


* 
Jina = YXxH, 


où v est la vitesse de mouvement du milieu. L’action du champ 
magnétique sur les courants dans le milieu excite dans celui-ci 
l'apparition d’une force électromagnétique volumique de densité 


t= pe + —+i XH, 
où j est la densité de courant total: 
D = ja + eV +YE, 
où pe est la densité des charges électriques dans le milieu, E l’in- 


tensité de champ électrique dans le milieu. Les grandeurs j;,4 et 


fa expriment la relation existant entre les phénomènes hydrody- 
namiques et électromagnétiques. 

Prenant en considération les suppositions faites p. 534, 2°, 
on néglige dans l'expression de j les deux premiers termes et l’on 
ne conserve que la densité de courant de conduction j = ÿE. 
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En théorie non relativiste, on néglige également le premier terme 
dans l'expression de fa et l’on ne conserve que la force de Lorentz 


(p. 461) f— +] x H. 


&° Le système complet d'équations d’hydrodynamique magné- 
tique est de la forme: 


_ = rot (v X H) + vAAH, div H = 0, 


èv { { 
. . Fi -"#H I 
: + (VV)Y : grad p rss x rot H + 


+2 Av+ = 4e +) grad div v 
8 p 3 
(lanalogue de l'équation de Navier-Stokes, p. 331), 
_ + div (pr) = (l'équation de continuité, p. 333), 
t 
p=-ple, T) (l'équation d'état du milieu), 
pers ou 2] = — div w (l'équalion de la loi de la con- 
al 2 8x 6 : : ° 
servation de l'énergie, p. 340), 
où w est la densité du flux d'énergie: 
ee n Pi v _ T 
w = pvfu + : ire K grad T + 


cable) +2) +071+[G +2 + 
+(5 mj+(4 2) (div ve} + 


1 v 
+ Cdiv vtr + UHX (vx H) — = H xrotH. 


s formules vm — c’/4ry est le coefficient de «viscosité 
ie n et & les coefficients de la remière et de la seconde 
viscosité du milieu (p. 334), p la densité du milieu, p la pression, 
u l'énergie interne spécifique du milieu (p. 325), Æ le coefficient 
de conductibilité ihepniqes du nes (p. Ho T la température 

la vitesse de mouvement du milieu. , 
no  ntion de solutions exactes des équations d’hydrodyna- 
mique magnétique n'est possible que pour quelques cas de mouve- 
ments simples du milieu. 
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i iv i i inéai t la 
5° Si Let F sont respectivement la dimension linéaire c 
vitesse caractérietl ues du problème de magnéto-hydrodynamique 
considéré, la grandeur 
Re VE 
F ÿm 
bre magnétique de Reynolds (p. 346). Dans beaucoup 
es 1e l'on peut négliger la résistance électrique du 
milieu et les pertes par effet Joule (p. 399) liées à celle-ci, ainsi 
que la dissipation d'énergie pere 
6° Pour un milieu parfait (n = € = K = 0, Y— c) le sys- 
tème d'équations d’hydrodynamique magnétique prend la forme: 
n = rot(v x H}), div H— 0, 
èv { { 
2 + Ve v)v = — — grad p — —H x rotH, 
et P 47e 
: 8 
DE div (pv = 0, p = ple, Th, + (r.p}s = 0, 


si l'on suppose que l'échange de chaleur avec le milieu ambiant 
n'est pas important, autrement dit, que le mouvement du milieu 
est = diabatique Dans la dernière équation s est l’entropie d’une 
unité de masse de milieu (p. 183}, et elle exprime la conservation 
de l’entropie lors du mouvement adiabatique du milieu (p. 341). 

3° La première des équations 6° (quand Y = œ) exprime 
la loi de la conservation du flux magnétique à travers une surface 
quelconque se mouvant avec le milieu. Ceci permet d'introduire 
la notion de lignes de forces magnétiques, «fixées» au milieu, 
«congelées» dans le milieu. Dans ce sens la ligne de forces ma- 
gnétiques est une ligne liée aux particules du milieu et se mou- 
vant avec celles-ci. 

8° Pour le liquide incompressible (p. 323) les équations d'hy- 
drodynamique magnétique à l'aide des variables 


H H 
u= y = W=V— — 
L Vire” Vire 
s'écrivent sous la forme symétrique: 


_ + (w:yju = — grad D + A(au + Bw), 


= + (uv) = — grad® + Afaw + Bu), 
divu = 0, divw — 0, 
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D=rpued Le lPm SP im 
p 8 2 2° 
v= n/p est la viscosité cinématique (p. 334), vn la eviscosité ma- 
gnétiques (p. 536, 4°). Sous cette écriture 1) densité d'énergie Lo- 
tale prend la forme: 


3 
2 Le 8r 


a différence entre les énergies cinétique el magnétique est égale à 


= 2 (+ ur); 


9° En hydrodynamique magnétique, le théorème de Thomson 

sur la conservation de la circulation de la vitesse dans le liquide 

arfait (p. 339) n'a pas lieu. En présence d’un champ magnétique, 

a circulation de la vitesse le long d’un contour matériel ne se 

conserve que dans le cas particulier où la force fa par unité de 
masse possède le potentiel: 


rot ( rotH x x) = 0. 
e 


2. Ondes magnéto-hydrodynamiques 


4 Au cours de l'interaction des phénomènes électromagné- 
tiques et hydrodynamiques, les faibles fluctuations de mouvement 
stationnaire du milieu se propagent dans celui-ci sous forme d'ondes 
magnéto-hydrodynamiques. Dans le cas général, il est impossible 
de ti ces ondes en ondes longitudinales et transversales 
(p. 559). 

29 Dans le cas d’un milieu parfait et de faibles amplitudes 
des ondes magnéto-hydrodynamiques, il est possible de trouver 
leurs fréquences «, de l'équation 


GE [o8 — (K: u)?] [e$ — 2 (on + u?)o + ke, [LO u}?] = 0, 


où k est le vecteur d’onde (p. 566), u — H/Värp, cson la vitesse 
du son dans le milieu en l'absence de champ magnétique (p. 560). 
Cette équation a quatre différentes solutions pour «, ct déter- 
mine quatre types d'ondes magnéto-hydrodynamiques se pro ageant 
dans le milieu, chacune avec sa vitesse de phase PV = wo/k (p. 565). 
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3° La solution 
&9 = 0 
correspond à la perturbation qui est immobile par rapport au 
milieu, autrement dit, se déplaçant simultanément avec le milieu 
lors de son mouvement. Une telle onde est dite entropique; dans 
cette onde varient seulement la densité et l’entropie du milieu. 
La notion d'onde dans ce cas est conventionnelle, étant donné 
que sa vitesse de propagation F = 0. 
4° La solution 
II 
= L V = = 
©) = +k‘u, + De 
où 9 est l’angle entre les directions de propagation de l'onde et 
du champ magnétique, correspond aux fluctuations de la vi- 
tesse de mouvement du milieu et de l'intensité de champ magné- 
tique dans ce milieu; les caractéristiques thermodynamiques du 
milieu restent dans ce cas invariables. Une telle onde est dite 
magnéto-hydrodynamique dans le sens restreint. Ces ondes sont 
purement transversales; les oscillations dans celles-ci ont lieu dans 
des directions perpendiculaires à la direction initiale du champ 
magnétique. La propagation de ces ondes n’est pas accom- 
pagnée de variations de densité et est possible aussi bien dans 
un milieu compressible que dans un milieu incompressible. La 
vitesse de groupe (p. 595) de telles ondes ne dépend pas de la 
direction du vecteur d'onde k et est toujours égale à u — H/Växp. 
Par conséquent, le sens de propagation d’une onde magnéto-hydro- 
dynamique (sous lequel on comprend le sens de transfert de son 
énergie) coïncide avec la direction du champ magnétique initial H. 
5° Les solutions de l'équation biquadratique de 2° décrivent 


également les ondes magnétosonores se propageant avec deux difté- 
rentes vitesses: 


cos #, 


vi — + { nt ui + VC + ut)? &cäon u? cos? »} 
en prenant en considération que 
max (u?, con) < Fi. < cên + u?, 
0 & V2 < min(u? cos? 9, cn). 


La première de ces solutions correspond à une onde magnétosonore 
accélérée, la seconde à une onde magnétosonore ralentie par rapport 
à l'onde sonore ordinaire ou magnéto-hydrodynamique. La seule 
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grandeur invariable dans les ondes magnétosonores est l’entropie. 
Ces ondes ne sont ni purement longitudinales, ni purement trans- 
versales. 

Lorsque 9 — 0, l'onde magnétosonore accélérée se transforme 
en onde sonore ordinaire si Csun >> 4, où en onde magnéto-hydro- 
dynamique si cson < u; dans les mêmes conditions l'onde magné- 
tosonore ralentie se transforme respectivement en onde magnéto-hy- 
drodynamique ou en onde sonore. Lorsque $ — 7/2 les vitesses 
de propagation des ondes magnéto-hydrodÿnamique et magnéto- 
sonore ralentie deviennent nulles, et ces deux ondes se rédui- 
sent à une faible discontinuité tangentielle (p. 51). 

6° Dans le cas général d’ondes d'amplitude notable ou de 
champs magnétiques considérables, la division des ondes en ondes 
magnéto-hydrodynamiques et ondes sonores habituelles n’est pas 
possible. Dans le liquide incompressible (cson -> x) reste un seul 
type d'ondes planes avec deux directions indépendantes de pola- 
risation (p. 593). Le vecteur vitesse de mouvement v du milieu 
et le vecteur déviation h du champ magnétique dans le milieu 
par rapport ay champ uniforme initial sont perpendiculaires au 
vecteur d'onde k et liés par la relation 

u 


Ye 


Y = 


(ondes d’Alfvén). 


8. Discontinuités et ondes de choc 


19 En hydrodynamique magnétique, on appelle surface de 
discontinuité la surface matérielle dans un milieu électroconduc- 
teur sur laquelle subissent un saut les valeurs des grandeurs, ca- 
ractérisant le milieu, soit thermodÿynamiques, soit électromagné- 
tiques, soit les unes et les autres en ensemble. 

20 Sur la surface de discontinuité d’un milieu conducteur sont 


réalisées les relations suivantes: 
{uns — Va} = 0, {Hn} = 0, 


[er ( +w)+ (Hu —v'H Hn)] = 0, 
{pvn} = 0, {? + pùn + _ = 0, 
0, 


{ evn ve = — An M; }= 
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où les accolades désignent la différence des grandeurs correspon- 
dantes de deux côtés de la surface de discontinuité, désignés par 
les indices 1 et 2 (par exemple la condition {77h} = 0 est équiva- 
Jente à la condition 47, — H;n = 0 ou bien Hin — Han); les in- 
dices n et + correspondent aux composantes normale et tangen- 
tielle des vecteurs (ou de leurs projections sur ces directions) à 
la surface de discontinuité; voir les autres notations p. 536. 

3° Lorsque la surface de discontinuité est immobile par rap- 
port au milieu, autrement dit, lorsque va — 0 et H, 0, on a: 


J= pn—0, {v:}=0, {p}ZÆ0, {p}= 0, {H:} = 0. 
En même temps que p, subissent des sauts s, T et autres gran- 
deurs thermodynamiques. Une telle discontinuité est dite discon- 
tinuité de contact. La surface de discontinuité représente la surface 
de séparation entre deux milieux immobiles de différentes valeurs 
de p et T 

4° Lorsque v, = 0 et Ha = 0, ont lieu les relations suivantes: 


j=0, {#0 #0, {+} 0, {h}#0. 


La vitesse et l’intensité de champ magnétique sont parallèles à 
la surface de discontinuité et peuvent subir sur celle-ci des sauts 
arbitraires en valeur et en direction. Une telle discontinuité 
est dite tangentielle. Elle est possible aussi bien dans un milieu 
compressible que dans un milieu incompressible. Le saut de pres- 
sion est lié à un saut d'intensité de champ magnétique par la 
relation 


P2—P1= — PA LE —Hi:.). 


Les sauts des autres grandeurs thermodynamiques sont déterminés 
par les sauts de p et de bp à l’aide des équations d'état (p. 536). 

5° Si {p} = 0, ont lieu les relations: 

jÆ0, AO 0, {p}=0, Hn Æ0; 

toutes les jus thermodyÿnamiques, ainsi que H?, sont con- 
tinues sur la surface de discontinuité. Une telle discontinuité est 
dite rotatoire. Le champ magnétique tourne autour de la normale 
à la . de discontinuité sans varier en valeur absolue (H.'— 
= const). 

Sont possibles également des discontinuités possédant à la fois 
les propriétés des discontinuités tangentielles et rotatoires. Dans 
ces discontinuités v et H restent tangents à la surface de dis- 


continuité et ne font que tourner dans leur plan sans varier en 
valeur absolue. 
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6° La discontinuité où v,=£ 0 est dite onde de choc perpendi- 
culaire. Elle obéit à la condition {v-} — 0. Lorsque Hn = 0, on 
peut écrire les relations sur la surface de discontinuité dans un 
système de coordonnées où Yir = Ya = 0, posant v = vn, H=H.: 


H 


{=}=0 {ov} = 0, 


La discontinuité représente une onde de choc plane de compres- 
sion, dont la direction de propagation est perpendiculaire au champ 
magnétique. 

Lorsque H = 0, l'onde de choc perpendiculaire se transforme 
en onde de choc hydrodÿnamique ordinaire (p. 583). L’onde de 
choc perpendiculaire de petite amplitude coïncide avec l'onde ma- 
gnétosonore accélérée (p. 539) se propageant transversalement au 
champ magnétique (93 — x/2) avec la vitesse V4 = chon + u?, 

Lorsque An = 0 dans le système de coordonnées où y || H 
et qui se déplace parallèlement à la surface de discontinuité avec 


la vitesse 


sur la surface de discontinuité sont réalisées les relations: 


{Hn} = 0, {5 +u} = 0, {pin} = 0, 


{ + en+e)= 0, {evn ven} = 0. 


79 La discontinuité en laquelle la densité du milieu subit un 

saut 
{e}Æ0, jF0 

est appelée onde de choc oblique. Dans les discontinuités de ce genre 
l'onde de choc de compression interagit de façon complexe avec 
le champ magnétique. Lorsque H; = 0, Hn=Æ0, l'onde de choc 
oblique se transforme en onde de choc parallèle se propageant dans 
la direction du champ magnétique, sans interagir avec lui. Dans le 
cas de petites amplitudes, les ondes de choc obliques se transfor- 
ment en ondes magnétosonores: accélérées ou ralenties (p. 539). 
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. 8° L'équation de l'adiabatique de choc (l'adiabatique d’Hugo- 
niot, p. 584) en hydrodynamique magnétique est: 
= Le RE EPL LME .—Hn)?= 
WU + : (Pa + pm) à | re | (Hs — Hi)?= 0, 
où uw est l’énergic interne spécifique du gaz. 
Le saut d’entropie dans une onde de choc de faible amplitude 
constitue: 


! É ;) 
Le ne CRUE 0° = 3 
S2 — Si 7T\ en /s (P2 — Pi) 


a À 
1 
nee) (pa — Pa) (Her — Hi)? 


CHAPITRE 13 


Eléments de la théorie 
de la relativité restreinte 


1. Principe de relativité d’Einstein 


4° La théorie de la relativité restreinte est fondée sur deux 
postulats. 

Le premier postulat: dans les mêmes conditions tous les phé- 
nomènes physiques (mécaniques, électromagnétiques, etc.) évoluent 
de la même manière dans tous les référentiels galiléens, autrement 
dit, il est impossible, par les expériences effectuées avec un sys- 
tème de corps fermé, de déterminer si ce système se trouve à 
l'état de repos ou se meut de façon uniforme et rectiligne par 
rapport à un référentiel galiléen quelconque. 

Le deuxième postulat: la vitesse de la lumière dans le vide 
n'est pas fonction du mouvement d’une source de lumière et est la 
même dans toutes les directions. Selon le premier postulat, cette 
vitesse est la même dans tous référentiels galiléens, autrement dit, 
elle est une constante universelle. 

9° En mécanique classique de Newton, la description de l’in- 
teraction des corps au moyen de l'énergie potentielle est fondée 
sur le concept de propagation instantanée des interactions. Dans 
la nature, l'interaction se propage avec une vitesse maximale 
finie c et sa propagation avec une vitesse supérieure à c n’est pas 
possible. La vitesse maximale de propagation des interactions est 
une constante universelle, identique dans tous les référentiels ga- 
liléens: elle est égale à la vitesse de propagation de la lumière 
dans le vide (invariance de la vitesse de la lumière). Le principe 
de relativité pris avec l'affirmation que la vitesse maximale de 
propagation des interactions est finie est appelé principe de rela- 
tivité restreinte d'Einstein. 

° En mécanique classique, le temps (à la différence des coor- 
données) est supposé indépendant du référentiel. Deux événements 
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simultanés dans un référentiel galiléen sont 
admis simultanés dans tout autre référentiel 
galiléen. Ceci contredit le principe de rela- 
tivité spécial duquel suit la relativité de la 
simultanéité des événements. En effet, de la 
règle de la composition des vitesses en méca- 
nique classique (p. 33), appliquée à la propa- 
gation de la lumière, il découle que la vitesse FIG. IV.13.1. 

de la lumière doit être différente selon le 

référentiel galiléen choisi. Elle doit être différente, par exemple, 
dans la direction de rotation de la ‘lerre et dans la direction 
contraire. Ce fait contredit l'expérience qui montre que la vites- 
se de la lumière ne dépend pas de la direction de sa propaga- 
tion. 

4° En vertu du principe de relativité restreinte, le temps s’é- 
coule de façon différente selon les référentiels et le concept d'in- 
tervalle de temps entre deux événements n’a de sens que lorsque 
le référentiel est indiqué. 

Supposons, par exemple, que le système de coordonnées 
X"1Z" se déplace avec la vitesse constante V par rapport au 
système XYZ le long de l'axe des X (fig. IV.13.1). Le signal 
lumineux atteignant au même instant (dans le système X’Y’Z') les 
points B ct C équidistants de A arrive dans le système XYZ 
en B, qui se meut à sa rencontre, plus tôt qu’en C, qui cefuit» 
de lui (la vitesse du signal C dans les deux systèmes de coor- 
données est la même dans toutes les directions). 


2. Intervalles 


1° On appelle espacc à quatre dimensions l’espace représentatif 
sur les axes duquel sont portées trois coordonnées spatiales x, y, 3 
et le temps t. Dans cet espace chaque événement est représenté 
one ÉDOER d re si mouvement d’une particule 

[ ue dans l'espace ct dans le temps correspond une li 

ligne d'univers). . à : 

PA 

2° Si 2, Yy 2 Ut 27 Yy 29 le sont les coordonnées 


i 
our événements dans l’espace quadridimensionnel la gran: 


Sie = Ye — hi} — (rs — a) — (ve — n° — (4 — 3} 


est appelée intervalle entre ces deux événements, 
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L'intervalle entre deux événements infiniment proches est: 
ds = V'cdtf — dr? — dy? — dzè = Yc?di? — dl, 


dB = dx? + dy? + da. 

En reportant sur l'axe du temps la variable + = ict au lieu 
de t, on peut considérer la grandeur —ds? = dx? + dy? + 
+ dz2 + dr? comme le carré d’un élément de longueur dans l'es- 
pace quadridimensionnel. 

3° L'intervalle entre deux événements est le même dans tous 
les référentiels galiléens (invariance de l'intervalle). L’invariance 
de l'intervalle est l'expression mathématique de la constance de 
la vitesse de la lumière. La notion d'intervalle permet d'étudier 
les relations spatio-temporelles entre les événements et permet 
d'établir les liaisons de cause à effet entre ceux-ci. 

40 Si æ, Yu Sn à €t Xa Ya 32 la SOnt les points d’univers 
de deux événements dans un système de référence Æ, il existe, à 
condition que ‘s?2 > 0 (réalité de l’intervalle), un tel système de 
référence Æ’, où ces deux événements ont lieu en un même endroit 


de l’espace (x1 = 22, Yi = V2, 2 = 2). Les intervalles réels 


sont appelés du genre temps. Le temps #2 = f2 — #4, écoulé entre 
deux événements dans le système Æ’, est égal à 12 — Sac. 
La condition 


So — c?t%e — la = const > 0, 


OÙ jo = 2 — ln le = (29 — 2)? + (ya — y)? + (22 — 3)° peut 

être représenté graphiquement sous la 
cÉ forme d'une hyperbole en portant sur 
les axes de coordonnées (fig. IV.13.2) 
l= bn etct= ctin Où La et fi CONTES 
pondent à deux événements donnés 
dans un référentiel galiléen arbitraire. Les 
Eloignement … points A et À, répondent aux événements 
absolu 2 so produisant au même point de l’es- 
pace que l'événement 1 (point O}), mais 
«après» (point À) ou «avant» (point 4;) 
qu'a lieu cet événement. Par exemple, 
si l'événement 2 est la conséquence de 
l'événement 1 (point À), il doit avoir lieu 
après l’événement 1, autrement dit, il y 
a liaison causale des événements. Si deux 
événements ayant lieu dans un système 


Futur 
absolu 


Passe 
absoll 


FIG. IV.13.2. 
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de coordonnées quelconques en un mème point de l’espace sont liés 
par causalité, ces deux événements sont liés de la même manière dans 
tout autre système galiléen (par exemple, la mise en circuit d’un gal- 
vanomètre et la déviation de son aiguille). Les événements liés 
par causalité peuvent même ne pas avoir lieu en un point de l’es- 
pace, mais se produire de telle façon que la conséquence est liée 
à la cause par un certain processus de propagation (par exemple, 
le branchement d’une lampe électrique et son incandescence). À 
deux événements liés par causalité correspond une branche de 
LD pbors La région située plus haut que l’asymptote supérieure 
de l’hyperbole est appelée «futur absolu» par rapport à l’événe- 
ment initial O. La succession des causes et des effets est déter- 
minée par le sens du temps. Elle a un caractère objectif et, par 
conséquent, la théorie de relativité ne contredit pas le caractère 
objectif de la causalité. 

5° Il existe des événements pour lesquels l'intervalle qui les 
sépare est imaginaire: 


“15 = c?o — D < 0. 
Les intervalles imaginaires sont dits du genre espace. Ils re- 


lient des événements pour lesquels co < Lo (par exemple, deux évé- 
nements ayant lieu non simultanément sur deux planètes à con- 
dition que ct, < L,,). Dans aucun système de coordonnées de tels 
événements n’ont lieu en un même point de l’espace. Ils se pro- 
duisent dans une région d’éloignement absolu par rapport à l’ori- 
gine O (fig. IV.13.2). La succession temporelle de tels événements 
n'est pas univoque: il existe des systèmes de coordonnées dans 
lesquels l’un des événements est postérieur à un autre et des sys- 
tèmes de coordonnées dans lesquels le premier événement a lieu 
saprès» le second. Dans un certain référentiel les deux événements 
sont simultanés (points O et B sur la figure 1V.13.2). La notion 
de simultanéité de deux événements se produisant en deux points 
différents de l'espace et séparés par un intervalle imaginaire a un 
caractère relatif. Par exemple, l'événement B (fig. IV.13.2) est 
situé sur l’hyperbole qui, par rapport à O, se trouve dans le 
passé ainsi que dans l'avenir. Les événements O et B ne sont 
pas liés par causalité. 

6° Pour les asymptotes aux hyperboles ! = + ct et 5? = 0. 
Les asymptotes décrivent les événements liés à la propagation 
des signaux électromagnétiques. Pour de tels événements, en vertu 
de l’invariance de la vitesse de la lumière, dans tous les référen- 
tiels s = 0. Le lieu géométrique des intervalles nuls dans l’espace 
quadridimensionnel (x, y, z, ict) est appelé cône de lumière pour 
le point d’univers O donné. 
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8. Transformation de Lorentz ef ses conséquences 


. 4° Les formules relativistes de transformation des coor 

qui satisfont à l'exigence de l’invariance de l'intervalle AC 
appelées transformations de Lorentz. Elles expriment le passage 
du système de référence galiléen Æ au système Æ’ se mouvant 
par rapport à Æ avec la vitesse V dans le sens positif de l'axe 
des %X. Les transformations sont de la forme: 


Les formules de transformation de Lorentz sont symétriques 
et conservent leur forme lors du passage de Æ” à K, seule F 
change de signe: 


uvre 
x’ + Vt y = 


= ,y= y, 3=5 1= =: 
ve vi 
V'-5 le. 
Les formules de transformation de Lorentz sont linéaires et se ré. 
duisent aux formules de transformation de Galilée (p. 50) lors 
de faibles vitesses (Vic < 1). 

29 L'invariance de la théorie physique par rapport aux trans. 
formations de Lorentz, autrement dit, l'invariance relativiste (in- 
variance de Lorentz) est la condition nécessaire de la validité 
de cette théorie. L'absence d’invariance de Lorentz d’une loi pr 
sique rate signifie que celle-ci doit être formulée de diffé 
rentes façons selon les référentiels galiléens, ce qui rend ces réfé- 
rentiels non équivalents tout en violant le principe de relativité, 
La violation de l'invariance de Lorentz d’une théorie physique 
quelconque montre que cette théorie est, dans le meilleur des cas, 
une théorie approchée, vraie avec une précision déterminée dans 
certaines conditions seulement. Par exemple, l'équation de Schrô- 
dinger (p. 745), qui est l'équation fondamentale de la mécanique 
quantique non relativiste (p. 742), est non invariante du point 
de vue relativiste et possède un domaine précis d'application. Les 
équations de la dynamique relativiste (p. 551) sont invariantes 
du point de vue relativiste et, lorsque v < c, se transforment en 
l'équation de la mécanique de Newton, non invariante du point 
de vue relativiste et vraie seulement lorsque v < c. 
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3° Le temps mesuré à l’aide d’horloge se mouvant avec le 
système est appelé temps propre de ce système, où ds = cdt’. De 
la formule de Lorentz vient la relation entre l'intervalle de temps 
propre dt’ et l'intervalle de temps dt dans un système de réfé- 
rence par rapport auquel est considéré le mouvement à la vi- 


tesse PF: 
LR ue 
dt” = £ = «V1 e* 


L) 


Le temps propre noté par un observateur en mouvement est 
toujours inférieur à l'intervalle de temps dans un système fixe. 
Pour un observateur immobile, les horloges en mouvement 
marchent plus lentement que les horloges immobiles. 

EXEMPLE, La durée de vie moyenne d’un méson y positif 
{p. 898) est de 2,20 -10-6 s. Le parcours moyen d’une telle par- 
ticule animée d’une vitesse proche de e constitue 660 m dans 
l'air. En réalité, le parcours moyen des mésons & dans l'air est 
notablement plus long, étant donné que la durée de vie moyenne 
mesurée dans un système immobile lié à la Terre (à l’air) est no- 
tablement plus grande que 2,20.10-8 8. 

4° De la transformation de Lorentz suit la contraction d’une 


mesure de longueur mobile dans le sens de son mouvement (con- 
traction de Lorentz): 


à 6: ei la mesure de longueur au repos dans le système X; 
7 là Méme mesure dans le système Æ’, animée de la vi 

par rapport au système X. y ’  hure 

On appelle longueur propre la dimension linéaire 1, d’ 

le système de coordonnées où ce corps est au repos (l — Ar). 
a longueur ! du même corps mesurée dans le système de référence 


X”, 2 ouxant par rapport à lui, diminue dans le rapport de 


un corps 


Les dimensions 


transve i i 
dé qui n versales du corps mobile ne varient pas, 


Ay = Ay et A: = A7. 
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4. Transformation de la vitesse 


1° Les projections de la vitesse y d’un corps sur les axes de 
coordonnées d’un système immobile Æ sont liées aux projections 
de sa vitesse v’ dans le système Æ”, qui se déplace à la vitesse 
V suivant la direction positive de l'axe ÆX, de la façon suivante: 


, , y: , v+ 
re +V wVi-E Vi E 
Vx — a TT 
Vx LV VV 
1+ = [Trans 1+ a] 


Ces formules expriment la loi de composition des vitesses en théorie 
de la relativité. Quand c —+ s, elles traduisent la règle de la com- 
position des vitesses de la mécanique classique (p. 33): 


+ L LA 
Ux = Ur + V, y = Vpn Vi = Va 


Si le corps se déplace le long de l'axe des 4 (uw =v, ty=%=0, 
ve =v’, ty = = 0 
v'+v 


‘V % 
1+ - 


ŸU = 


Les formules de passage de v à v’ diffèrent des formules 
amenées ci-dessus par le signe de P. Si, en particulier, v = c, 
on a également v’ = c. La somme de deux vitesses inférieures 
ou égales à c ne dépasse pas la vitesse de la lumière. Il suit des 
transformations de Lorentz que toujours v < c. Seule fait excep- 
tion la vitesse des photons, qui est égale à c. 

90 Pour FJe € 1 et une vitesse arbitraire v, la formule appro- 
chée 

Y=v+Vv — + (Ver v" 


est valable aux termes de l’ordre de Je près. 


6. Vitesse et accélération quadridimensionnelles 


4° On appelle quadrivecteur vitesse (quadrivitesse) le vecteur 
avec les composantes: 


= “À (j=1, 2, 3, 4) 
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t REF 
NU n= tr, = y, = = il, ds=e&l/1-%, v la 
vitesse du corps. 


ss i 
Par exemple: uj = — 5 (= 1, 2, 3), w= —- : 


v Cd 
cVi-# PE 


se relation entre les composantes de la quadrivitesse est: 


2 des : . 
2 ui = —1. La quadrivitesse est une grandeur sans dimension. 
)= 


2° Le quadrivecteur accélération (quadriaccélération) est le vec- 
teur avec les composantes 


GER de (j = 1, 2, 8, 4). 


0. Dynamique relativiste 


1° La mécanique fondée sur le principe de relativité restreinte 
et invariante aux transformations de Lorentz est appelée mé- 
canique relativiste. La mécanique relativiste se transforme en mé- 
canique classique lorsque v/c < 1, où v est la vitesse du corps (de 
1e parheute) en mouvement, c la vitesse de la lumière dans le 
vide. 


2° La fonction de Lagrange (p. 97) d’une particule libre est: 
L = — mc Vi-#, 


où m, est la masse do la particule, mesurée dans le système de 
coordonnées où la particule est au repos (nasse au repos). 


3° Le vecteur quantité de mouvement p (p. 43) est: 


où n, est la masse au repos. 
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m 
1m Quand vu — c, m— 00 ct p — o si 
Mo seulement #1, 0. La dipbndance de 
5 la masse de la vitesse est représentée 
À fig. IV.13.8. Pour le photon (p. 725) 
=c et »,= 0. L'impulsion du photon 
5 est déterminée en fonction de son 
énergie. La vitesse supérieure à c< 
2 conduit à une impulsion imaginaire (ou 
à une masse imaginaire), ce qui est 
{ absurde du point de vue physique, 
; { Lorsque v/e < 1, l'expression de 
a quantité de mouvement prend 
02 64 06 08 K0 forme classique: : " 


FIG. 1V.13.3. p=mY 


RS 


(la différence entre »m et m,, quand vJe € 1, est insignifiante), 
En mécanique classique, le rapport de la force F=%; 
à dt 


l'accélération w du corps est constant (p. 44). En mécanique 
relativiste, 


F — = w quand F1v, 
{= 
ct 


F— TT w quand F|v. 


& L'énergie totale d’un corps (ou d'une particule) en théorie 
de la relativité est: 
E=pvy-L= me me?. 


v! 
Vi-5 


Cette expression porte le nom de loi de l'équivalence entre masse 
et énergie et joue un rôle fondamental en physique nucléaire. En 
particulier, quand v = 0, l'énergie du corps au repos (énergie au 


repos) est: 


Es = moc?. 


N 
L'énergie du corps au repos, outre D moi c? (moi est la 


i=1 . . 
masse au repos des particules d’un corps), comprend l'énergie ciné- 
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tique des particules et leur énergie potentielle d'interaction. C’est 
pourquoi & 
d 


mor? ) moir? ct mo ED Moi. 
i={ 1 


En mécanique relativiste, la loi de la conservation de Ja masse 
au repos n’est pas valable. Par exemple, la masse m, d une par- 
ticule susceptible de désintégration s ontanée est supérieure à 
la somme des masses au repos des produits de désintégration my 
et mo2* 

Mo > Moi + Mos 


5° L'énergie cinétique d’un | corps (d’une particule): 


(} 
TD me moc?. 


Li] 
Vi-E 
Lorsque v/e & 1, cette expression prend sa forme classique T = 
=mt?/2 (la différence entre m et m, est insignifiante quand v/e € 1) 
° La fonction hamiltonienne (p. 101) pour une particu 
libre (l’énergie totale exprimée par son impu sion) est: 
E=H=Y + mêct ; 
pour les petites vitesses (p < mc) 


. 


e 


E=Hemy+ 1, 
2m, 
Ceci est l'expression classique de la fonction hamiltonienne d’une 
particule libre à la masse au repos près. Pour le photon, qui n’a 
pas de masse au repos (m4 = 0), 
E = cp. 


7° La relation entre l'énergie totale E, la quantité de mouve- 
ment p et la vitesse v d’une particule libre est: 


8° En mécanique relativiste, la 
l'énergie totale E peuvent être re 
santes du quadrivecteur p;: 


quant:té de mouvement p et 
présentées comme les compo- 
Pi = Mocui, 


où m, est la masse au repos, c la vitesse de la lumière dans le 
vide, u; la quadrivitesse (p. 660). Trois composantes du quadri- 
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vecteur pi coïncident avec les composantes de la quantité de 
mouvement p, autrement dit, py = Pr; P: — Py €t Ps = Pr. La 
quatrième (temporelle) composante est liée à l'énergie totale de 
la particule de la manière suivante: 
{E 
Pa = —: 
C 
9° Lors du passage au système de coordonnées immobile K 
du système K”, animé par ppt au système À d’un mouvement 
uniforme rectiligne le long de l'axe des À avec la vitesse V, les 
transformations de Lorentz sont valables pour les composantes de 
la quantité de mouvement p et de l'énergie E: 


P, + E” Er » i E' + PLV 
Pr =—————;: Puy = Py Pi: P: E = - T° 
V: 


où pr, pu, Pz Sont les composantes de la quantité de mouvement 
dans le système Æ, pr, py, p: les composantes de la quantité de 
mouvement dans le système K”, E et E” les énergies dans les 
systèmes Æ et K’ respectivement. 


7. Concept sur les transformations de Lorentz 
pour un champ électromagnétique 


4° Les propriétés d’un champ électromagnétique sont diffé. 
rentes selon les référentiels galiléens. En particulier, l’un de ces 
champs: électrique ou magnétique, peut faire défaut dans un sys- 
tème de coordonnées et être présent dans un autre système, 

20 Les formules de transformation de Lorentz pour les com- 
posantes des vecteurs E, H, D et B des champs électrique et 
magnétique lors du passage au système immobile À du système 
K’, animé par rapport au système Æ d’un mouvement uniforme 
rectiligne le long de l’axe des X avec la vitesse V, prennent 
dans le système de Gauss la forme: 


n L'on , V7 
pen EH 
, y Te 2 27 € "y 
Er = Er, ne En —— 5 : 
le Vi-5 
É Fe D) IVe 
| Hy—E. Ho+--E, 
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En SI: ME: 


Ex =E, Ey = =, E; = — 


Le 
Û 
els 
+ 
l 
LS 


, H,, — VD, H, + VDy 
H>= Hz, Hy = —# ml , 2: v: , 
ar: er 
| Dy+ Hi D,— . H, 
D; = D;, FES SDS) RS 
ci €? 
Re ; ; 
| By x E: B+4E, 
Br = Br, By= ©, B = —-. 


Pour les composantes des vecteurs, parallèles {|} et perpen- 
diculaires (1) à V, les formules de transformation sous forme 
vectorielle prennent en SI la forme: 


Hi = Hi, Hi = (y) ; 
L 


L 


Les composantes non primées se rapportent au système Æ, les com- 
posantes primées au système XK°’. 
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d De Quand Je < 1, les formules se simplifient aux termes 
e l'ordre VJe près. En SI sous forme vectorielle et en négligcant 


le terme (2) 
ct 
D=D'-LVxXH, H=H+Vx D’ 
E=E-VxB, B—B+Î!1VxE. 
c! 


. Les formules montrent que le vecteur champ magnétique I 
joue un rôle analogue à celui du vecteur champ électrique D, 
et le vecteur B est analogue au vecteur E. 


Dans le système de Gauss sous forme vectorielle: 
E=E+<HXxV H=H-<E XV. 
3 


S'il n’y a pas de champ magnétique (H° — 0) dans le système 
ÆK”, dans le système Æ on a alors: 


H=!VXxE. 
c 


Si, au contraire, il n'y a pas de champ électrique (E’ — 0) dans 
le système K’, alors dans le système X: 


E=-{vxx. 
LA 


Dans le système de référence Æ les intensités des champs 
électrique et magnétique sont réciproquement perpendiculaires. 
Inversement, si les intensités des champs électrique et magné- 
tique sont RS CELL perpendiculaires dans un certain sys- 
tème de référence À, il existe un système de référence Æ”’ dans 
lequel le champ électromagnétique n'a qu’une composante pure- 
ment électrique ou bien purement magnétique. La vitesse V de 
ce système est déterminée par des formules précédentes. 


8. Effet Cerenkov (offot Cerenkoy-Vavilov) 


4° Selon la théorie de la relativité restreinte, la vitesse v de 
mouvement de l'électron ne peut dépasser la vitesse de la lumière 
dans le vide e: $ = vJe < 1. Lors du mouvement d’un électron 
(ou d’une autre particule chargée: proton, méson, etc.) dans un 
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milieu avec l’indice de réfraction n (p. 611) sa vitesse v peut se 
trouver être supérieure à la vitesse de phase de la lumière c/n 
dans un milieu donné (p. 611), autrement dit, c/n < v < c. On 
observe dans ce cas un rayonnement électromagnétique appelé 
lumière Cerenkov. 


Le rayonnement Cerenkov présente quelque analogie avec les 
ondes de choc de Mach, produites lors d’un mouvement des 
corps à des vitesses dépassant les vitesses de phase des ondes élas- 
tiques dans un milieu donné (p. 687). 

2° Le rayonnement Cerenkov est compris à l’intérieur d’un 


cône, dont les génératrices forment avec la direction de l’électron 
un angle 9: 


mit pp... + 
dés nf + 2x (1 n? } 
où B = vic, n est l'indice de réfraction du milieu, À — kfmv est 
la longueur d'onde broglienne de l’électron mobile (p. 742), à la 
longueur d’onde de la lumière émise. 
Le rayonnement est possible à condition que fn > 1 (v > cJn) 
et est limité du côté des petites ondes par la valeur Amin pour 


laquelle cos 3 — 1. L'énergie émise par l’électron par unité de temps 
est égale à 


dE _ ep (er [ A 14 A 1 
_—= — © | 1 — ——— 1 —|— {4 — — 
dt ct ô [ nift npà ( n? 422 (1 le 


où &=2rc/n), est la pulsation de rayonnement (Omax=27c/nmin). 
Dans le cas non relativiste (:/c < 4) la condition Br > 1 
signifie que n > 1. Si l’on néglige les corrections quantiques (le 
recul de l’électron lors du rayonnement), A/X — 0 et les formules 
précédentes se simplifient: 


Œ 60e 

de ev c? 
___— = — &|14 — 

dl ct \ [ IE 


Wmax CSL déterminée de la condition Br(wmax)=1, où A(@max) tient 
compte de la dépendance de l'indice de réfraction n vis-à-vis de w. 
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9. Effet Doppler en optique 


19 On appelle effet Doppler en optique le changement de fré- 
quence des ondes lumineuses perçues par l'observateur au cours 
d’un déplacement simultané de l’observateur et de la source (en 
ce qui concerne l'effet Doppler en acoustique, cf. p. 576). 

2° Si la source et le récepteur des ondes lumineuses sont 
animés d’un mouvement uniforme par rapport au référentiel ga- 
liléen (p. 37), la fréquence de la lumière v observée est liée à 
la fréquence v, notée dans ce référentiel pour une source et un 
observateur immobiles par la relation 


VE cos 
c 


où 9 est l’angle entre la ligne d’observation et la direction de 
mouvement de la source par rapport à l'observateur, mesuré dans 
le système de coordonnées lié à l'observateur, v la valeur absolue 
de la vitesse du mouvement relatif de la source, c la vitesse de 
la lumière dans le vide. 

3° Lorsque 9 = r/2 ou 37/2 et v/c € 1, on obtient v= v, 
et l'effet Doppler n’est pas observé. Si $ = 0 (éloignement réci- 
proque de la source et de l’observateur), on a alors v < vo, À> 
> Do: il se produit un «décalage vers le rouge» du spectre de la 
lumière visible. 

Si 9 = # (rapprochement réciproque de la source et de l'ok- 
servateur), on a alors v > vo, À < 29: il se produit un «décalage 
vers le violet» du spectre de la lumière visible. 

4 L'effet Doppler est observé quand v/e & 1 et que 8 = 7/2 


ou 37/2: 
V = AE —= La 


(effet Doppler transversal). Sa détection par expérience a été l’une 
des confirmations de la théorie de la relativité. 
5° Lorsque vw 1, l'effet Doppler n’est pas observé 


n HS 
dans les directions pour lesquelles cos 3 = — à (1—V1—R#), 


où B = vic. 


PouIèME PARTIE 


Mouvements ondulatoires 


CHAPITRE PREMIER 


Eléments d’acoustique 


1. Introduction 


4° On appelle ondes les perturbations d'état d’une substance ou 
d'un champ qui se propagent dans cette substance ou ce champ. 

Les ondes élastiques sont les perturbations mécaniques (les 
déformations) se propageant dans un milieu élastique. Les corps 
extérieurs provoquant ces perturbations sont appelés sources d'on- 
des. La propagation des ondes élastiques consiste en l'excitation 
d’oscillations de particules du milieu de plus en plus éloignées de la 
source d'ondes. La principale différence entre les ondes élastiques 
d'un milieu et tout autre mouvement ordonné de ses particules est 
que la propagation des ondes n’est pas liée à un transport de 
substanceï} lors de faibles perturbations (approximation linéaire). 

2° L’onde élastique est dite longitudinale si les oscillations des 
particules ont lieu dans le sens de propagation de l’onde, et trans- 
versale si les particules du milieu oscillent dans des plans perpendi- 
culaires au sens de propagation de l'onde. 

Les ondes transversales ne sont possibles que dans un milieu 
doué d’une élasticité de forme, autrement dit, dans un milieu 
susceptible de résister au cisaillement (p. 296). Seuls les corps 
solides possèdent cette propriété. Les ondes longitudinales sont 
liées à une déformation volumique du milieu. Aussi peuvent- 
elles se propager dans les corps solides et les fluides. Seules font 
exception à la règle les ondes superficielles apparaissant à la sur- 
face libre d’un liquide ou sur les surfaces de séparation de liquides 
non miscibles. Dans ce cas, les particules du liquide effectuent si- 
multanément des oscillations longitudinales et transversales dé- 


3) Dans le cas de fortes perturbations a lieu un faible transport de subs- 
tance dù au caractère non linéaire des oscillations des particules du milieu. 


Le 
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crivant des trajectoires elliptiques ou plus complexes. Les proprié- 
tés particulières des ondes superficielles s'expliquent par le rôle 
que jouent, lors de leur formation et de leur propagation, les 
forces de pesanteur et de tension superficielle. 
3° On appelle ondes sonores ou acoustiques les perturbations 
faibles (oscillations mécaniques de petites amplitudes) se propa- 
eant dans un milieu élastique. La partie de la physique qui étudie 
es propriétés des ondes sonores, les lois de leur excitation, de leur 
propagation et de leurs effets est appelée acou:tique. 


2, Vitesse de propagation des ondes sonores (vitesse du son) 
1° La vilesse des ondes dans les liquides et les gaz est égale à 


K 
c= [—, 

p 
où Æ est le module d’élasticité volumique (p. 296), ep la densité du 
milieu non perturbé. Le processus de déformation d’un liquide ou 
d'un gaz lors de la propagation d'ondes sonores dans ceux-ci peut 
être supposé adiabatique (p. 155). Le module d'élasticité volumique 
d’un gaz parfait dans un processus adiabatique est K = xp, où 
est la pression du gaz non perturbé, x l'indice d’adiabatique (p. 168). 
La vitesse des ondes sonores dans un gaz parfait est: 


C = PE = V2BT, 
P 


où T' est la température absolue du gaz, Z la constante spécifique 
des gaz (p. 158). 

29 Dans un milieu isotrope solide la vitesse des ondes transver- 
sales est: 


où G est le module de rigidité, p la densité; la vitesse des ondes longi- 
tudinales est: 


Eu 2G | = 1—-u 
Ca —= a — = —e ———— ——— 
. lk-+ P l£ (+ a) U — 2u) ? 
où Æ est le module de Young (p. 294), u le cocfficient de Poisson 
(p. 295). Dans les milieux solides la vitesse;des ondes longitudinales 
est toujours supérieure à la vitesse des ondes transversales, 
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La vitesse de popaEnon des ondes longitudinales dars une 
barre mince, dont les dimensions transversales sont très inférieures à 
la longueur d'onde (p. 566), est: 


se 


La vitesse de propagation des ondes transversales dans une 
corde (mince fil flexible, dans lequel on a créé une tension intense 
à l'aide de forces extérieures) est: 


© ra 
Q = — = — 
. À | e VE ’ 
oùc= = est la contrainte normale, F la force de tension, $ l'aire 


de la section transversale de la corde, p la densité du matériau 
dont est faite la corde. 
3° Les propriétés élastiques des corps solides anisotropes sont 
différentes dans différentes directions. C’est pourquoi les vitesses 
des ondes longitudinales et transversales dépendent du sens de leur 
ropagation et celle des ondes transversales de leur polarisation éga- 
ement, autrement dit, de l'orientation du plan mené par le vecteur 
vitesse de l'onde et le vecteur déplacement des particules du milieu 
au point : onsidéré (ce plan est dit plan d'oscillation). 


8, Equation de l’onde 


1° Théorème de Helmholtz: tout champ vectoriel univoque et 
continu F tendant vers zéro à l'infini peut être représenté d’une 
seule façon sous forme de la somme du gradient d’une certaine fonc- 
tion scalaire ® et du rotationnel d’une certaine fonction vectorielle 
A dont la divergence est nulle: 


F = grad p + rot À, div À — 0. 


La fonction æ est appelée potentiel scalaire du champ F et la 
fonction A potentiel vecteur de ce champ. 

2° Dans le cas d'ondes acoustiques dans des milieux solides, 
le potentiel scalaire ® du champ vectoriel des déplacements S des 
particules du milieu de leurs positions d'équilibre caractérise les 
ondes élastiques longitudinales et vérifie l'équation différentielle 
suivante appelée équation de l'onde: 


21 9 
èx! èy" 


LEE AA : i ses 
+ An ë nt autrement dit, Ag EL 
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ou encore 
D=0, 
où e, est la vitesse des ondes longitudinales (p. 559), À l'opérateur 
ot ,, , 
de Laplace, [D] = A— TT l'opérateur de d’Alembert. 


otentiel vecteur A caractérise les ondes élastiques trans- 


ie Et vérifie l'équation différentielle : 
1 2'A { e'A 
rot rot À = 13 6! ou AA TE 
1 


où c, est la vitesse des ondes transversales (p. 559). ; 

30 Dans les fluides les ondes acoustiques sont caractérisées par 
le potentiel scalaire + des vitesses y’ du mouvement oscillatoire des 
particules du milieu (p. 328): v— grad 9. | 

Il suit des équations de continuité (p. 332) et des équations du 
mouvement (p.333) que pour les ondes acoustiques se propageant 
dans un fluide parfait (p. 324) illimité, homogène et immo ile sur 
lequel n’agissent pas les forces de masse {p. 324), le potentiel  véri- 
fie l'équation de’ l’onde 

1 , do, dp _ 1 2% _ 1e 

ne ay! a 2zt ct a? di #4 ct a? 
où e est la vitesse de propagation des ondes (p. 560). Chacune des 
composantes du vecteur v’ vérifie cette même équation. 

4° La différence de pression p’ entre la pression totale et la 
pression d'équilibre est liée à par la relation 


A A 
P Le, p at , 
où p? est la densité d’équilibre du liquide. La différence de pression 
p’ vérifie l’équation de l’onde 
fe CA ORE 
ap ct on 


5° L’écart p’ de la densité du liquide de sa valeur à l'équilibre 
se définit par 


ta Pis De 
c! ENTRE 
notons que pour p”’ est vraie également l'équation de l’onde 
ADP 
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6° L'onde longitudinale est dite plane si le potentiel 9 et autres 
grandeurs caractérisant le mouvement ondulatoire du milieu ne 
sont fonction que du temps et de l’une des coordonnées cartésiennes 
spatiales, par exemple de x. 


L'équation d’une onde plane longitudinale est alors: 


dy? __ | 8% 


ax cc à? 
Sa solution générale s’exprime de la manière suivante: 
p=hilt— x) + filet + x), 


où fi et fa sont des fonctions arbitraires, f, (et — x) est le potentiel 
d’une onde plane se propageant dans le sens positif de l’axe Ox et 
fa (et + x) le potentiel d'une onde plane se propageant dans le sens 
contraire. Ces deux ondes, à la différence des ondes stationnaires 
(bp. 573), sont dites ondes progressives. 

7° Dans une onde plane progressive longitudinale @ — f{ct — x) 
le vecteur déplacement des particules du milieu S = Si, où i 
est le vecteur unité de l’axe Ox et S la valeur algébrique du dépla- 
cement vérifiant l’équation de l'onde 


xs _12s 
ëxt oc an” 
Dans le fluide la vitesse v’ du mouvement oscillatoire des parti- 
cules du milieu est liée à la différence de pression p’ et à la variation 
de la densité p”’ par les relations 


p'= pe’ et pr. 
c 


Le produit pc de la densité du milieu par la vitesse de propagation 
des ondes longitudinales dans celui-ci est appelé impédance d’onde 
du milieu. 

8° L’onde longitudinale est sphérique si le potentiel et les 
autres grandeurs caractérisant le mouvement ondulatoire du milieu 
ne sont fonction que du temps et de la distance r à un certain 
point dans l’espace, appelé centre d'onde. Les ondes sphériques 
sont excitées dans un milieu homogène et isotrope par une source 
d’ondes ponctuelle, le corps vibrant dont les dimensions sont petites 
devant la distance aux points considérés du milieu. 


L’équation d’une onde sphérique longitudinale est alors: 


tapant 
ri ôr ôr c? al 
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Sa solution générale est de la forme: 

= hl-n+liflaitr, 
où f, et f, sont des fonctions arbitraires, + fi let — r)est le poten. 


tiel d'une onde sphérique divergente, et _ fa (ct + r) le potentiel 


d’une onde sphérique convergente. 

9° Principe de superposition des ondes: si dans un milieu $e 
propage simultanément un système de n ondes différentes, décrites 
par les poule scalaires @,, …, on et par les potentiels vecteurs 
As An, les potentiels + et À de l’onde résultante sont égaux aux 
sommes des potentiels correspondants de toutes les ondes du sys- 


tème: 

n n 

9 = De ct À — D Ai. 

isi i=i 
Autrement dit, chacune des ondes se propage dans le milieu indé- 
pendamment des autres, c'est-à-dire comme si elles n’existaient pas. 
La vitesse résultante, le déplacement et l’accélération de chaque 
particule du milieu sont égaux aux sommes vectorielles des gran- 
deurs correspondantes conditionnées par chacune des ondes sépa- 
rément. 

Le principe de superposition des ondes élastiques n'est vrai 
que pour les milieux linéaires obéissant à la loi de Hooke, autrement 
dit, pour les cas où la vitesse de propagation des ondes dans le milieu 
ne dépend pas de leur intensité (p. 569). 


4. Ondes longitudinales sinusoïdales 


1° On appelle équation de l'onde longitudinale l'équation liant 
le potentiel @ de la vitesse du mouvement perturbé du milieu ou 
quelque autre grandeur qui caractérise de façon univoque ce mouve- 
ment aux coordonnées et au temps. 

20 L'onde longitudinale est dite sinusoïdale (harmonique) si 
les oscillations des particules du milieu sont harmoniques avec la 
même pulsation w (p. 116), de sorte que 


e = a(x, y, 2) sin [ot — à (x, y, 2)], 
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et les fonctions des coordonnées a el « vérifient les équations diffé- 
rentielles suivantes: 


Aa + ka, = 0, et Aa, + ka, = 0, 


où a, = a COS &, a = a Sin «, À — œ/e est le nombre d'onde, c la 
vitesse de l’onde, «w la pulsation de l'onde. . 

La fonction a(zx, y, z) est dite amplitude de l’onde, la fonction 
D{zx, y, 3, {) = &t — ax, y, z) phase de l'onde et «(x, y, z) phase 
initiale de l'onde. 

L'équation de Helmholtz 

A? + ki? = 0 

est vraie pour l'onde sinusoïdale. . 

3° On appelle surface ou front d'onde le lieu géométrique de 
points du milieu en lesquels, à l'instant considéré, la phase de l’onde 
tient la même valeur. Aux différentes valeurs de la phase correspond 
toute une famille de surfaces d'onde. Dans le cas où dans le milieu 
se propage une perturbation de courte durée, le front d'onde est la 
limite entre les régions perturbées et non perturbées du milieu. 

L’équation de la famille de surfaces d'onde est de la forme: 


ot—a—=C 


où C est une constante paramétrique. 

Les surfaces d'onde se déplacent sans arrêt dans le milieu tout 
en se déformant. Dans un milieu homogène et isotrope la vitesse de 
chaque point de la surface d’onde est dirigée suivant la normale à 
la surface et est numériquement égale à la vitesse de l'onde (p. 560) 
dite vitesse de phase de l'onde. 

4° Les surfaces d'onde d’une onde plane (p. 563) représentent 
un système de plans parallèles. Dans un milieu isotrope et homo- 
gène les surfaces d'onde d’une onde plane sont perpendiculaires à 
sa direction de propagation (à la direction du transport d'énergie) 
que l’on appelle rayon. Dans des milieux anisotropes l'angle entre 
le rayon et la surface d'onde est égal à 90° seulement pour certaines 
directions déterminées de propagation de l’onde plane. 

L'équation d'une onde sinusoïdale plane se propageant dans 
le sens positif de l'axe Ox est de la forme: 


p=a sin (ot — kr + «), 
el colle d’une onde se propageant dans le sens contraire 
p= a sin (ot + kt + «), 


où « est la phase initiale d'oscillation des points du milieu ap- 
partenant au plan de coordonnées yOz. Si l'onde se propage dans 
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un milieu parfait, dépourvu de frottement interne et de conduc- 
libilité thermique, l'amplitude de l’onde a ne dépend pas de x. 
_ 5° L’onde sinusoïdale est caractérisée par sa longuour à, égale 
à la distance entre deux points les plus proches du milieu pour 
lesquels la différence do phase initiale est égale à 27: 
E— cs —= cT = Æ 
k v 
o a = 2rlo est la période de l'onde, v = 1/1 la fréquence de 
onde. 
.. 6° La forme exponentielle d’écriture de l'équation d’une onde 
sinusoïdale plane est alors: 


ep = Aeil&:r) — ol] ; 


où À = ac est l'amplitude complexe, & = T0, k= En le 


vecteur d'onde, n le vecteur unité, montrant la direction de pro- 
pagation de l’onde, r le rayon vecteur mené au point considéré 
du milieu, i=Y1. ete 

La forme exponentielle d'écriture des équations linéaires de 
l'onde est commode pour la différentiation. Cependant seule la 
partie réelle de l'expression exponentielle a un sens physique 


quelconque: 
g = Re { Aeïl(k:r) — oil } 

(le symbole Re représente la partie réelle de l'expression com- 
plexe) à laquelle on passe pour déterminer les grandeurs physiques. 

79 Chaque onde peut être représentée sous forme d’un ensem- 
ble d'ondes sinusoïdales planes avec différents vecteurs, fréquences, 
amplitudes et phases initiales dé l'onde. Une telle représentation 
est basée sur la possibilité de développer une fonction périodique 
en série de Fourier ou d'exprimer une fonction apériodique à l’aide 
de l'intégrale de Fourier (p. 705), ainsi que sur le principe de 
superposition des ondes (p. 564). L'ensemble d'ondes sinusoïdales 
dont la superposition donne l'onde considérée est dit spectre de 
cette dernière. Les ensembles des valeurs des amplitudes et des 
fréquences de ces ondes sinusoïdales sont appelés respectivement 
spectre d'amplitudes et spectre de fréquences. 

8° Les surfaces d'onde d’une onde sphérique (p. 563) repré- 
sentent un système de sphères concentriques. L'équation d’une 
onde sphérique sinusoïdale divergente est alors: 


p—= sin (ot — kr + &), 
r 


a 
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où « est la phase initiale des oscillations de la source d’ondes, 
r la distance de la source, a, l'amplitude des oscillations aux 
points du milieu se trouvant à la distance r, = 1. | 
Sous forme exponentielle l’équation d’une onde sphérique est 
de la forme: 
iCkr — 
? = A en x 


a ix L ES : ———— 
° e”* est l'amplitude complexe, « = Fm is Y=1. 


A 
où ee = Fe 
Partout, excepté le point singulier r = 0, la fonction ® vérifie 
l'équation de l’onde A + kîp = 0. 

9° L’onde est dite cylindrique si ses surfaces d'onde ont la 
forme de surfaces cylindriques circulaires ayant un axe de symé- 
trie commun. Loin de cet axe, l’équation d’une onde cylindrique 
divergente est de la forme: 

p = Fa sin (ot — &R + «), 
où R est la distance de cet axe, a, et «, des grandeurs constantes, 
k= 2x/A le nombre d'onde. Sous forme exponentielle: 
i(RR — ot) 
SA, 
? YA 

A Go, ix ; : : nr. 

où JR YR e est l'amplitude complexe, &« — : Xo- 


6. Energie des ondes acoustiques 


1° On appelle densité volumique d'énergie w du milieu la 
limite du rapport de l'énergie A du milieu comprise dans le 
volume AP à ce volume quand AV tend vers zéro: 
w = lim us 
AV—n AV 


2° La densité volumique d'énergie des ondes acoustiques dans 
un liquide est égale à la différence entre les densités vo umiques 
d'énergie du fluide aux états perturbé et non perturbé. Elle s’ex- 
prime par la formule suivante: 
c'p"2 


2 ES 2 [it + LE] 


où b est la densité du fluide non perturbé, c la vitesse de l'onde, 
v” la vitesse du mouvement oscillatoire des particules du fluide. 
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Le premier terme représente la densité volumique d’énergie ciné- 
tique des particules du fluide, le second terme, la densité volu- 
mique d'énergie potentielle de la déformation du fluide. 

3° Dans le cas d’une onde plane longitudinale (p. 563) 


c? #& 
pu et w = pr’? 
e 


Si l'onde plane est sinusoïdale, autrement dit, ® — 
= a sin (ot — kz + «), on a: 


w — pha? cos? (ot — kr + &9) — poaicos (ot — kr + «o), 


où as = a/c est l'amplitude d’oscillation des particules du milien, 
Pour une onde longitudinale arbitraire 


a ct — _— eh 
PP 


où 
T T T 
v'2 = A LL p°?— _ p"?dt et w — + w dt 
T T T 
mn Ù U 


sont les valeurs moyennes pour un intervalle de temps égal à 
la période T' de l'onde. 

4° La propagation des ondes dans un milieu élastique illi- 
mité est la perturbation sous forme de mouvement oscillatoire 
de régions du milieu de plus en plus éloignées de la source d’ondes. 
L'énergie dépensée à cet effet est fournie par la source d'ondes 
et transmise de certaines régions du milieu à d’autres. 

La loi de la conservation de l'énergie porte: 


dw . 
7 + dv U=0, 


où U = pv’ est le vecteur densité du flux d’énergie des ondes 
acoustiques (vecteur radiant ou vecteur d'Oumov); p” est la diffé. 
rence de pression entre la pression totale du fluide et sa pression 
d'équilibre. Pour une onde plane U = we = pu'?o, où c est le 
vecteur vitesse de propagation de l'onde. 

5° On appelle intensité acoustique I (intensité sonore) la quantité 
d'énergie transportée par l’onde par unité de temps à travers l’unité 
d’aire d’une surface normale au sens de propagation de l'onde: 
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L'intensité d’une onde sinusoïdale (p. 564) est proportionnelle 
au carré de son amplitude: 
I = + po | grad «| a? = — eck | grad & | a°, 
où & = «j/c est le nombre d'onde. Pour les ondes sinusoïdales 
plane ct sphérique | grad & | = k, et 


2 
Fes pck'a? = re wa, I = Pat, 
2 2? c ec 


où Peft = Ypa = Vrai 12 est la valeur quadratique moyenne 
(efficace) de la pression acoustique (sonore) d'une onde sinusoi- 
dale, p’max l'amplitude de la pression excédentaire du milieu en- 
gendrée par le mouvement ondulatoire de ce dernier. 

6° On Bppele flux d'énergie d'une onde à travers une cer- 
taine surface $ la quantité d'énergie ® transmise à travers cette 
surface par unité de temps: 


Le 1 4S cos B = jrs 


où B est l’angle entre la normale à la surface dS et la direction 
de l'onde, d$, = dS cos B l'aire de la projection de la surface 
ds sur le plan perpendiculaire à la direction de propagation de 
l'onde (dSn < 0 si 7/2 < B < 3r/2). 


6. Réflexion et réfraction des ondes acoustiques longitudinales 
(en l'absence do diffraction) 


1° Des ondes réfléchie et réfractée apparaissent lorsqu'une 
onde acoustique se propageant dans un certain milieu 4 atteint 
sa surface de séparation avec un autre 
milieu 2. On appelle onde réfléchie l’onde se 
propageant à partir de la surface de sépara- 
tion dans le même milieu 1 que l'onde in- 
cidente. On appelle onde réfractée l'onde se 
propageant dans le second milieu. 

L'angle d'incidence à (fig. V.1.1) est formé 
par la direction de propagation de l’onde inci- 
dente (le rayon incident SO) et la perpendicu- 
laire ON à la surface de séparation de deux 
milieux au point d’incidence O. L'angle de ré- FIG. VAL. 
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flexion i’ est fait par la direction de propagation de l'onde ré. 
fléchie (le rayon réfléchi OS’) et la perpendiculaire ON. L’angle 
de réfraction r est formé par la direction de propagation de l’onde 
réfractée (le rayon réfracté OS’’) et la perpendiculaire Oif. 

29 Lois de la réflexion: 

a) le rayon réfléchi est situé dans le même plan (plan d’in- 
cidence) que le rayon incident et la normale à la surface de sé- 
paration des milieux menée au point d'incidence; 

b) l’angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence: &’ = à, 

3° Lois de la réfraction: 

a) le rayon réfracté est situé dans le même plan (plan d’in- 
cidence) que le rayon incident et la normale à la surface de sé. 
paration des milieux menée au point d'incidence; 

b) le rapport du sinus de l'angle d'incidence au sinus de l'an. 
gle de réfraction est égal au rapport des vitesses des ondes dans 
le premier et le second milieu: 

sin i = Rai = 

sinf G Li 
où n,, est l'indice de réfraction du second milieu par rapport au 
premier (indice de réfraction relatif). 

&° Les relations entre les amplitudes et les phases des ondes 
incidente, réfléchie et réfractée sont déterminées par les conditions 
aux limites: les valeurs des différences de pression acoustique 
dans les deux milieux, ainsi que les valeurs des composantes 
normales des vitesses du mouvement oscillatoire des particules doi- 
vent être les mêmes sur la surface de séparation des milieux liquides. 

Pour les ondes planes et une surface de séparation plane 
ont lieu les relations suivantes (en l’absence d’absorption): 


eu (di + A5) = pad PET (4 — A1) = TE An 


où 4,, Ai et 4, sont les amplitudes complexes des potentiels de 
vitesse pour les ondes incidente, réfléchie et réfractée, à et r les 
angles d'incidence et de réfraction, p, et p, les densités des mi- 
lieux, c, et c, les vitesses des ondes dans ces milieux; 


201 C3 COS i 


. Ca COS À — Picr COS r 
Ai = Pacs CE PU ET gp Ag = — RE À, 
P:Ca COS À + pics COS r PaCsCOS à + Paca COST 
ou bien 
Pa cotg r 
is cotg i 2 
Ai = Pi à As À Es les A 

Pr , cotgr 82 + cotgr 


Pr cotg i Pi Cotg i 
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ai A; sin (r—i) 
1 = —<= —— 
PE PR RE à 


ie 2 2 Ée 
+ Si pat = pre, (les milieux 


A° tg ti — 
ont les mêmes élasticités), on a —! — LA eee 
Ai t&(i+r) 
5° L’onde plane réfléchie fait défaut si 


€ 2 
ati He _ (4 =)» 
r 2 Cescs — (pics)? 
Éj-t) Pac Picr 


ce qui est réalisable à condition que ce; > ca et pots > Pic OU 
inversement c, < c, et psc < pit. Dans le cas d'incidence nor- 
male (ê= r — d A{ — 0 Si Pro = Pile 

6° L’onde plane réfractée fait défaut si ec, > ec, et î > lim, 
où tiim est l'angle limite (critique) déterminé à partir de la re- 
lation 


. . € 
sin Dim — += CET 
Ce 


Ce phénomène est appelé réflexion totale. 

9° Considérons les relations de phase pour le cas d’incidence 
normale de l’onde plane sur une surface de séparation plane des 
milieux. Si pc: > pics, la différence de phase entre les ondes 
réfléchie et incidente sur la surface de séparation est nulle pour 
les potentiels de vitesse (leurs amplitudes À}! et À, sont de même 
signe) et pour les différences de pression et est égale à 7 pour les 
vitesses du mouvement oscillatoire des particules du milieu. 

Lorsque pscz < picx, la différence de phase entre les ondes 
réfléchie et incidente est égale à x pour les potentiels de vitesse 
(leurs amplitudes 4! et À, sont de signe contraire) et pour les 
différences de pression et est nulle pour les vitesses du mouve- 
ment oscillatoire des particules du milieu. 

La différence de phase pour n’importe quelles grandeurs ho 
mogènes caractérisant les ondes réfractée et incidente est nulle 
sur la surface de séparation des milieux, indépendamment des 
propriétés de ces milieux et de la valeur de l'angle d'incidence. 

8° On appelle facteur de réflexion R le rapport des intensités 
des ondes réfléchie et incidente. Pour une onde plane 


0 F BORN 
R— Er -{e t&r— p TE te cd —c =B} 


Alt Patgr+pitgi Pala COS À + Pr c _ c"sint i 
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Dans le cas d'incidence normale 
R=(Pa—PU RÉ 
PaCa + Pie } 


Lorsque” pcs > Pics Où bien pie > paca, On a: R& 1. 
On appelle facteur de transmission D le rapport des intensités 
des ondes réfractée et incidente. Pour l'onde plane 


D= 1 El D serres 
PiCs 1Al? ( Sara œ Ï 
cos t 


4pacr 


a [r+ Pr Pét Ï 

Pr COS i CA 

De la loi de la conservation de l'énergie il découle qu'en 
l'absence d'absorption 


DT +R=—1. 
cos i LL L 

Dans le cas d'incidence normale D + R = 1. 

Le facteur R ne varie pas en valeur lors de l’inversion de 
propagation de l'onde, autrement dit, il est le même pour l'onde 
plane incidente sous l’angle i du premier milieu sur la surface 
de séparation et pour l'onde plane incidente sous l'angle r du 
second milieu sur la même surface. 

9° La pression acoustique p exercée par l'onde plane sur la 
surface de séparation de deux milieux est: 


a) pour l'incidence oblique (i = 0) 
p= se [(L + R) cotg i — (1 — R) cotg r] sin 2i; 
1 


b) pour l'incidence normale (i — 0) 
2 2h Cac)! + Cort)? — 2P1s0 
Gi (pacr + Pscr)? 

où J, = &c, est l'intensité de l’onde incidente, c, la vitesse de 
cette onde, &, la densité volumique moyenne d'énergie de l’onde 
incidente. 

10° Lorsqu'une onde sphérique est réfléchie par une surface 
de séparation plane de deux milieux, l’onde réfléchie représente 
également une onde sphérique ayant son centre au point O", sy- 
métrique au centre O de l'onde incidente (fig. V.1.2) par rapport 
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à la surface de séparation AZN. onde 
L’amplitude de l'onde réfléchie est refléchie éncidente 
inversement proportionnelle à la 
distance du point O’. 

Lorsque c, > c, on observe 
dans le premier milieu, en plus 
de la propagation de l'onde sphé- 
rique réfléchie, la propagation d'une # 12/ 7! # 
onde latérale. Les fronts d’onde de 12 
l'onde latérale sont des surfaces 9 
coniques tronquées dont les axes FIG. V.1.2, 
coïncident avec la perpendiculaire 
00”, tandis que les génératrices AB sont tangentes aux fronts 
d'onde correspondants de l’onde réfléchie et forment avec le plan 
MN l'angle y satisfaisant à la condition sin 7 — c,/c,. L’amplitude 
de l'onde latérale à un point arbitraire C dépend de << 00°C et 
est inversement proportionnelle au carré de la distance r’ = O°C 


S 
_—— 


7 Ondes statlonnaires 


1° L’onde stationnaire résulte de l'interférence de deux ondes 
qui se propsgen dans les directions antiparallèles et satisfont 
aux conditions suivantes: les fréquences des ondes sont les mêmes, 
les amplitudes représentent des fonctions de coordonnées identi- 
que Dans le cas d'ondes transversales une même polarisation des 
eux ondes (p. 561) est nécessaire, Les ondes stationnaires sont 
un cas particulier de l'interférence des ondes (p. 623). 
2° Une onde stationnaire longitudinale plane apparait, par 
exemple, lors de l'interférence des ondes planes incidente et ré- 
fléchie si l'angle d'incidence est nul et le facteur de réflexion 
R = 1, autrement dit, lorsque la réflexion a lieu dans un milieu 
avec une impédance d'onde très grande ou très petite. L’équation 
d’une onde stationnaire sinusoïdale longitudinale plane qui résulte 
de la superposition d’une onde directe 9, — a sin (ot — kx + «) 
et d’une onde réfléchie ?, = a sin (wt + kr + «) est de la forme: 


g = 2a Co LS kr) sin ([u+#te) 


3° L’amplitude d’une onde stationnaire plane au est une 
LAcHoR périodique de la coordonnée x et ne dépend pas du 
emps: 


dat= 2a | cos ES _ kz)|. 
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Les points de l’espace en lesquels as — 0 sont appelés nœuds 
de l'onde stationnaire et les points en lesquels a; prend sa valeur 
maximale (ast)max = 24 ventres de l'onde stationnaire. Pour les nœuds 
AS kr (2m + 1 , pour les ventres Fe — kz= 2m 5 
où m — 0; +1; H2; … 

4° On appelle longueur d'onde stationnaire 3st la distance entre 
deux nœuds ou deux ventres voisins: 

free 

“st k 9 ? 
où À est la longueur d'ondes progressives. La distance entre un 
nœud et un ventre voisins est égale à Ast/2—2/4. Les nœuds de 
vitesse et de déplacement des particules du fluide coïncident avec 
les ventres du potentiel de vitesse et de pression. 

5° Dans une onde stationnaire toutes les particules du milieu 
oscillant entre deux nœuds voisins ont la même phase et diffé- 
rentes amplitudes. Lors du passage à travers un nœud la phase 


d'oscillation varie brusquement de 7, car cos (ET = kz) change 


de signe. 
6° À la différence des ondes progressives, les ondes station. 
naires ne s'accompagnent pas de transport d'énergie, ce phéno- 
mène se manifeste en particulier dans ce que les positions spatiales 
des nœuds et des ventres ne varient pas avec le temps. L’ab- 
sence de transport d'énergie par une onde stationnaire s’explique 
par le fait que les ondes directe et réfléchie formant cette onde 
transportent une quantité égale d'énergie dans des directions op- 
osées. 
7 Une onde sphérique stationnaire apparaît lors de l'inter- 
férence des ondes sphériques harmoniques (divergente et conver- 
gente) 


qi = sin (ot — kr + «) et pa = _ sin (ot + kr + «s). 
: 
L'équation de cette onde est de la forme: 


_ ?0e M — As : œi + 
P= me cos [*— kr] sin [at + ; }: 


Les conditions de formation des nœuds et des ventres sont: 


(2m + 1) _ , nœuds 
M a pp — {m = 0; +1; +2; .) 
2m n ; ventres 
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8° Porue le fluide emplit un milieu limité, les fréquences 
de ses oscillations libres (p. 119) peuvent prendre un nombre 
innombrable de valeurs discrètes définies appelées fréquences propres. 
Dans ce cas apparaît à l’intérieur du fluide un système complexe 
d'ondes stationnaires, qui essentiellement dépend de la forme et 
et des dimensions du récipient. 

Plus bas sont indiquées les valeurs des fréquences propres 
des oscillations pour quelques cas particuliers. 

a) Soit une colonne cylindrique de gaz enfermée dans un 


tuyau de longueur £. Si les deux extrémités du tuyau sont fermées 
ou ouvertes, on a v = en ; si une extrémité est fermée et l’autre 


ouverte, on à v = (2m — ie {m = 1, 2, 3, …, c est la vitesse 


de phase des ondes dans le gaz). Les nœuds de vitesse (et éga- 
lement de déplacement) des particules gazeuses et les ventres de 
pression sont disposés aux extrémités fermées du tuyau, les nœuds 
de pression et les ventres de vitesse aux extrémités ouvertes. 

Les conditions écrites ci-dessus pour les tuyaux ouverts à 
une extrémité ou aux deux extrémités sont approchées, étant 
donné qu’elles sont obtenues en supposant l'absence de flux d’é- 
nergie à travers les extrémités ouvertes du tuyau. Ces conditions 
sont réalisées si le rayon du tuyau R < 2 (à est la longueur d'onde). 
Dans le cas général d’un tuyau à deux extrémités ouvertes 
{m = 1, 2, ..) 


v = mic 
QE + 2bR) 
et d'un tuyau à une extrémité ouverte 


__ (m— tie _— 
v = ETATTE {m = 1, 2, .….), 
où b = 0,63 s’il n’y a pas de collerettes aux extrémités ouvertes 
du tuyau, et b — 0,80 s’il y en a. 
b) Pour un fluide enfermé dans un récipient en forme de pa- 
rallélépipède rectangulaire dont les côtés sont a, b et d: 


( m? ni p! 
V—= — — _— _— 
2 V= + b: + &? 
où m», n et p sont des nombres entiers arbitraires. 


. €) La fréquence propre d’un résonateur avec un long tube 
fin est la suivante: 


G S 


V= — 


nr iv? 
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où V est le volume de la cavité résonante, $ l’aire de la section 
transversale du tube, / la longueur du tube ({ > as, où a; est l’am- 
plitude des oscillations du gaz dans le tube). Les résonateurs sphé- 
riques creux de tel type sont appelés résonateurs de Helmholtz. 

9° Les fréquences propres des oscillations transversales d’une 
corde de longueur ! (p. 561) sont définies de la sorte 


v=À? LE où n = 1, 2, … 
a les 
Les nœuds de déplacement et les ventres de déformation et 
de contrainte sont aux extrémités de la corde. 
10° Fréquences propres des oscillations longitudinales d’une 
barre mince de longueur l{. 
a) La barre est fixée en son milieu: 


var UE, où n — 0, 1, 2, …, 
2! P 
et E sont la densité et le module de Young du matériau de Ja 
barre Les nœuds de déformation et les ventres de déplacement 
sont aux extrémités de la barre. 
b) La barre est fixée à une extrémité: 


mate, où n—0, 1, ?, 
4l | p 

Il y a à l'extrémité fixée un nœud de déplacement (un ven- 
tre de déformation}, à l’extrémité libre un nœud de déformation 
(un ventre de déplacement). 

c) La barre est fixée par ses deux extrémités ou suspendue 
librement à des fils non élastiques: 


11#, où n = 1, 2, 
e 


Dans le premier cas on a aux extrémités de la barre des 
nœuds de déplacement (des ventres de déformation), dans le se- 
cond, des nœuds de déformation (des ventres de déplacement). 


S. Effot Doppler 


1° On appelle effet Doppler la variation de la fréquence des 
ondes, perçue par le récepteur, en fonction des vitesses de mouve: 
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ment de la source d'ondes et du récepteur par rapport au milieu 
dans lequel se propage cette onde. Si la source d’ondes oscillant 
avec la fréquence v, se déplace par rapport au milieu avec la 
vitesse u, et. l’observateur, avec la vitesse u,, la fréquence v, per- 
ceptée par l’observateur, sera alors: 


14% 005 0, 
v = Ve ————— , 


1+ “cos 0 
c 


où e est la vitesse des ondes dans le milieu immobile, 6, et 0, 
les angles formés par les vecteurs u, et u, avec le vecteur R re- 
liant le récepteur à la source d'ondes. 

2° Dans le cas où ue € 1 et u,fe & 1, on peut appliquer 
la formule approchée 


v=— “(1 — cos o), 
C 


où u est la vitesse relative de la source et du récepteur (u = u, — 
— u2}, 0 l’angle entre les vecteurs u et R. 

Si la source et l'observateur se rapprochent, l’angle 0 est 
oblus, cos 0 < 0 et v > v,: si la source et l'observateur s’éloi- 
gnent l'un de l’autre, l'angle 8 est aigu. cos 6 > 0 et v < vo. 

En ce qui concerne l'effet Doppler en optique, voir p. 558. 


9. Absorption ct diffusion des ondes acoustiques 


4° La propagation des ondes acoustiques dans un milieu 
homogène s'accompagne de dissipation d’énergie (p. 72) condi- 
lionnée par frottement interne et conductibilité thermique. Ce 
phénomène est appelé absorption des ondes acoustiques. 

L’amplitude «a et l'intensité Z d’une onde plane qui se pro- 
page le long du sens positif de l’axe Ox dépendent de x suivant 
une loi exponentielle: 


a(z) = ag%* et I(x) = Joe?Y*, 


où a, et 7, sont l'amplitude et l'intensité au point x = 0, y le 
coefficient d'absorption du son. 
Pour les ondes longitudinales dans les fluides 


wt Fa Cp CV 
di lot Cp°v l 
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où © et c sont respectivement la pulsation et la vitesse de l'onde: 
e, n, & et Æ la densilé, la viscosité dynamique, la deuxième vis- 
cosité (p. 335) et le coefficient de conductibilité thermique du 
milieu, c» et c. les chaleurs spécifiques du milieu dans les transfor- 
mations isobare et isochore. Les relations indiquées sont vraies 
à condition que ye/o € 1, autrement dit, lors d’une décroissance 
relative faible de l'amplitude de l'onde à une distance égale à la 
longueur d’onde. 

29 Une absorption intense se produit lors de la réflexion d’une 
onde acoustique à parlir d’une paroi rigide. Elle est duc à ce 
qu’au voisinage de la paroi le gradient de température et la com- 
posante de la vitesse des particules du fluide tangente à la paroi 
UE de l'incidence oblique d’une onde acoustique) sont considé- 
rables. 

La fraction d'énergie absorbée lors de la réflexion d’une onde 
acoustique à partir d'une paroi rigide est: 


20 —_ € _ 
AW 2e LE sin?i + (# _ 1) Va l 
Ww c cos i Cy 

où & et c sont respectivement la pulsation et la vitesse de l’onde 
acoustique incidente, i l'angle d'incidence, c» et ey les chaleurs 
spécifiques du fluide dans les transformations isobare et isochore, 
vet a la viscosité cinématique (p. 334) et le cocfficient de diffu- 
sivité thermique (p. 233) du fluide. Gette formule est vraie pour 
i € r/2, si la résistance acoustique de la paroi est très supé- 
rieure à l'impédance d'onde du fluide et que la température de la 
paroi soit constante. 

30 L’amortissement du son dans des locaux fermés après 
que la source cesse à vibrer est caractérisé par le temps de ré- 
verbération égal à l'intervalle de temps durant lequel la densité 
volumique d'énergie des ondes acoustiques diminue de 10 fois 
par comparaison avec sa valeur initiale. 

4% On appelle dispersion du son le processus de transformation 
de l'onde acoustique en une multitude d'ondes se propageant dans 
toutes les directions possibles. La dispersion du son résulte de l’in- 
teraction de l'onde acoustique avec les innombrables obstacles se 
rencontrant sur son chemin. 

La relation o de la puissance des ondes dispersées à l'inten- 
sité de l'onde initiale (incidente sur un obstacle) est appelée sec- 
tion efficace totale de la dispersion du son. Lorsque les dimensions 
de l'obstacle sont petites devant la longueur d’onde acoustique, on 
a o © w*, où « est la pulsation de l'onde incidente. 


Lai 
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10. Elémonts d’acoustique physlologique 


1° Les ondes sonores dont les fréquences sont comprises dans 
les limites de 16 à 20 000 Hz sont appelées sons audibles, étant 
donné qu’en agissant sur les organes de l’ouie de l’homme, elles 
sont susceptibles d’exciter des sensations sonores (cf. également. 
3°). Les ondes sonores avec les fréquences v < 16 Hz, sont dites 
infrasonores et avec les fréquences v > 2:10! Hz, ultrasonores. 

2° Le caractère de perception du son par les organes de 
l'ouïe dépend de son spectre de fréquences (p. 566). Les bruits 
possèdent un spectre continu, autrement dit, les fréquences des 
ondes sinusoïdales simples formant ceux-ci constituent une série 
continue de valeurs, comprises complètement dans un certain 
intervalle. Les sons musicaux possèdent un spectre linéaire de fré- 
quences: les fréquences v; des ondes sinusoïdales formant ceux-ci 
constituent une série de valeurs discrètes. Des oscillations pério- 
diques ou quasi périodiques correspondent aux sons musicaux. 

Chaque onde sonore sinusoïdale est appelée son simple. La 
hauteur du son dépend de la fréquence: le son est d'autant plus 
aigu que la fréquence est plus élevée. On appelle son fondamental 
d’un son musical complexe le son correspondant à la plus petite 
fréquence du spectre. Les sons correspondant aux autres fréquences 
du spectre sont des sons accessoires. Si les fréquences de ces der- 
niers sont des multiples de la fréquence v, du son fondamental, 
on les appelle harmoniques. Le son fondamental avec la fréquence 
vo CSt dit premier harmonique, l'harmonique avec la fréquence 
2v, deuxième harmonique, etc. 

Les sons musicaux avec le même son fondamental peuvent 
différer en timbre. Le limbre dépend de la composition des har- 
moniques, autrement dit, de leurs fréquences et de leurs ampli- 
tudes, ainsi que du caractère de croissance des amplitudes au 
début du son et de leur décroissance à la fin du son. 

3° Comme mesure d'intensité d'une sensation sonore sert 
l'intensité acoustique. L'intensité du son dépend de sa pression 
efficace pert (p. 568) et de sa fréquence. On appelle seuil d'audi- 
bilité la valeur minimale de la pression efficace p, à laquelle le son 
est encore perçu par les organes de l’ouïe. Le seuil d’audibilité 
dépend de la fréquence du son, atteignant sa valeur minimale de 
l'ordre de 2:10-% Njm? pour des fréquences v — 700-:-6 000 Hz. 
Le seuil standard d’audibilité p5 est admis égal à 2 + 10-5 N/m? 
lorsque v = 1 000 Hz. 


On appelle seuil de sensation douloureuse (seuil de perception ) 
la pression efficace maximale du son à laquelle la perception du 
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son ne provoque pas de sensalion douloureuse. Lorsque la pres- 
sion acoustique efficace dépasse cette valeur, la perception nor- 
male du son n’est pas possible. Le seuil de douleur dépend de 
la fréquence du son. 

. 4° On appelle niveau de pression acoustique d’une onde sonore 
sinusoïdale la grandeur ZL proportionnelle au logarithme décimal 
du rapport de la pression efficace pett de cette onde au seuil d’au- 
dibilité p, pour une fréquence donnée de l'onde: 


ue est le facteur dépendant du choix des unités de mesure 
e L. 

Le choix de la dépendance logarithmique de Z de pett est 
fondé sur la loi de Weber-l'echner qui porte: l'accroissement de 
l'intensité de sensation esl proportionnel au logarithme du rap- 
port des intensités de deux excitations comparées. 

5° La loi de Weber-Fechner est une pseudo-loi. Dans le do- 
maine des énergies d’excitation proches des énergies de seuil elle 
donne des divergences notables avec les données des expériences. 
Etant appliquée à l'acoustique physiologique, cette loi ne tient pas 
compte de façon suffisamment juste de l'influence de la fréquence 
du son sur son intensité. Aussi utilise-t-on, pour comparer l'inten- 
sité des ondes sonores de toutes les fréquences possibles, une gran- 
deur appelée niveau d'intensité acoustique, qui s'exprime de la ma- 
nière suivante: 

Li] 
L+ = 9% Ig 2ett ’ 
Po 


où p° est le seuil standard d’audibilité et p°,, la pression efficace 


du son de fréquence v — 1 000 I1z et de mème intensité que le 
son considéré. Le niveau d’intensité acoustique des ondes sonores 
de fréquence 1 000 Hz coïncide avec le niveau de pression acous- 


tique. 


11, Ultrason 


1° On appelle ultrason les ondes élastiques dont la fréquence 
varie de 2 - 101 à 101% Hz. Les ondes ultrasonores avec des fréquences 
de l'ordre de 10° Hz et plus sont dites parfois hypersonores. La 
limite supérieure des fréquences de l’ultrason (1012-10 Hz dans 


Eléments d’acoustique 581 


les cristaux et liquides et 10° Hz dans les gaz dans les conditions 
normales) correspond aux fréquences auxquelles la longueur d’onde 
de l’ultrason devient commensurable aux distances intermolécu- 
laires (dans le cas des gaz au parcours libre moyen des molécules). 
Pour produire des ultrasons, on utilise des générateurs mécaniques 
et électromécaniques. La sirène est un oxemple de générateur mé- 
canique d’ultrasons de basse fréquence (v — 20-200 kHz) et de 
grande intensité. La «sonorité» de la sirène résulte de l'interruption 
périodique d’un flux puissant d’air comprimé ou de vapeur passant 
à travers des orifices faits dans deux disques coaxiaux, dont l’un 
est fixe (stator) et l’autre soumis à une rotation (rotor). La fré- 
quence du son de la sirène est v = Mu/2x, où o est la vitesse 
angulaire du rotor, N le nombre d'orifices disposés régulièrement 
sur les circonférences du stator et du rotor. 

Les générateurs ultrasonores électromécaniques se divisent 
en deux types principaux: générateurs magnétostrictifs et généra- 
teurs piézoélectriques. 

Les générateurs magnétostrictifs sont réservés pour produire 
des ultrasons de basse fréquence (jusqu'à 200 kHz). Leur principe 
d'action est basé sur le phénomène de magnétostriction p. 500) 
ayant lieu dans un champ magnétique variable. Le générateur le 
plus simple de tel genre est un barreau ferromagnétique, le noyau 
d’un solénoïde, par lequel on fait passer un courant alternatif 
de haute fréquence. 

Les générateurs piézoélectriques sont réservés pour produire des 
ultrasons avec des fréquences voisines de 50 MHz. L'élément de 
base d’un générateur piézoélectrique est une lame en matériau 
piézoélectrique, qui effectue par suite de l'effet piézoélectrique 
inverse (p. 387) des oscillations mécaniques forcées dans un champ 
électrique variable. 

2° Pour enregistrer et analyser les ultrasons, on utilise des 
capteurs piézoélectriques et magnétostrictifs. Dans les premiers 
est utilisé l'effet LE direct (p. 386), qui surgit dans 
la lame en matériau piézoélectrique soumise à des oscillations 
forcées sous l’action des ondes ultrasonores enregistrées. Les cap- 
teurs magnétostrictifs sont basés sur le phénomène de variation 
de l'induction du champ magnétique d’une substance ferroma- 
gnétique lors de sa déformation. La déformation variable d'un 
barreau ferromagnétique sur l’extrémité duquel agit l’onde ultra- 
sonore provoque l'apparition d’une f.ém. variable d'induction 
électromagnétique dans la bobine enroulée sur le barreau. 

3° En raison de leur faible longueur d’onde les ultra- 
sons, de même que la lumière, peuvent être émis sous forme 
de minces faisceaux dirigés. La réflexion et la réfraction des fais- 
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ceaux ultrasonores sur la surface de séparation de deux milieux 
obéit aux lois de l’optique géométrique (p. 651). 

Pour changer la direction et focaliser les rayons ultrasonorcs, 
on utilise des miroirs de différentes formes, des lentilles acous- 
tiques, des émetteurs de forme spéciale, ete. Les miroirs doivent 
aussi bien que possible réfléchir les ondes ultrasono,®s, c’est pour- 
quoi on les fabrique en matériaux dont les résistances acoustiques 
sont de beaucoup supérieures à la résistance acoustique du mi- 
lieu. Les lentilles acoustiques sont fabriquées en matériaux dont 
les résistances acoustiques sont proches de la résistance acoustique 
du milieu. Les propriétés convergentes (divergentes) des lentilles 
acoustiques et des miroirs obéissent aux mêmes lois que celles 
des dispositifs optiques correspondants. 

4 Les amplitudes de la vitesse et de l'accélération du mouve- 
ment oscillatoire des particules du milieu, ainsi que l'amplitude 
de la pression acoustique des ondes ultrasonores sont de beau- 
coup supérieures aux grandeurs correspondantes des sons audibles. 
L'amplitude considérable de la pression acoustique créée par les 
émetteurs ultrasonores puissants est cause de l'apparition dans 
les liquides de la cavitation: formation et disparition au sein du 
liquide des discontinuités internes. La disparition de ces discon- 
tinuités, qui tiennent la forme de bulles minuscules, s’accompagne 
d'une augmentation momentanée de la pression jusqu’à des cen- 
taines et même des milliers d'atmosphères. Ce fait explique l’action 
destructive des ultrasons: ils détruisent les corps solides, les orga- 
nismes vivants, les grosses molécules, etc., qui se trouvent au sein 
du liquide. 

50 Les ultrasons sont absorbés de façon très intense par les 
gaz et beaucoup plus faiblement par les liquides. Par exemple, 
Je coefficient d'absorption de l’ulirason dans l'air est environ 1 000 
fois plus grand que dans l'eau. L'une des causes de cette diffé- 
rence consiste en ce que la viscosité cinématique de l’eau est 
très inférieure à la viscosité de l'air. 

6° En technique, les ultrasons sont utilisés aux fins de con- 
trôlé et de mesure (sondage sous-marin ultrasonore, sondage ul- 
trasonoscopique, mesure de l'épaisseur des parois des conduites 
et de la couche d’incrustation), ainsi que pour la réalisation et 
l'accélération de différents processus technologiques. 

7° Le principe de sondage sous-marin ultrasonore est analogue 
au principe de radar (p. 608). Il consiste à déterminer la distance 
au corps plongé dans l’eau suivant l'intervalle de temps qui sé- 
pare l'émission d’un signal ultrasonore court et la réce ption de 
l'écho (signal réfléchi) dû à la dispersion de lultrason par le corps. 
Suivant (A variation de la fréquence de l'écho due à l'effet Doppler 
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p. 5:6) on peut également déterminer la vitesse radiale du corps, 
autrement dit, la projection de la vitesse de mouvement du corps 
par rapport à l'observateur sur la ligne qui les réunit. 

8° On appelle sondage ultrasonoscopique la détection des dé- 
fauts internes (failles, cavités, hétérogénéités de structure) dans 
ls solides à l'aide de l’ultrason. Elle est basée sur le phénomène 
de dispersion des ondes ultrasonores à partir des surfaces des ré- 
gions défectueuses du corps. : 

9° L'action destructive des ultrasons est utilisée dans diffé- 
rents processus technologiques: pour former les émulsions-et les 
suspensions, lever les pellicules d’oxydes et dégraisser les surfaces 
des détails, stériliser les liquides, triturer les grains d’émulsion 
photographique, etc. L’action destructive des ondes ultrasonores 
au sein du liquide augmente notablement à la surface du corps 
solide, lorsqu'on introduit dans le liquide de petites particules 
d’abrasifs. Ce phénomène est utilisé pour le polissage ultrasonore, 
ainsi que pour le «perçage» d'’orifices de différentes formes dans 
le verre, la céramique, les alliages extradurs et les cristaux. 

10° Les ultrasons accélèrent les processus de diffusion et de 
dissolution et les réactions chimiques. L'influence de l’ultrason sur 
le cours des réactions chimiques est due principalement à la for- 
mation des ions libres lors de la cavitation au sein du liquide. 
L'ultrason est utilisé pour purifier le gaz, étant donné qu'il pro- 
voque la coagulation des menues particules solides et des goutte- 
lettes de liquide contenues dans le gaz. 


11° Les ondes ultrasonores sont largement utilisées en acous- 


tique moléculaire pour étudier la structure et les propriétés de la 
substance. 


° 


2. Ondes de choc dans les gaz 


1° On appelle onde de choc la propagation dans un milieu ga- 
zeux, liquide ou solide d’une surface sur Taquelle a lieu l’augmenta- 
tion brusque de la pression accompagnée de la variation de densité, 
de température ct de vitesse de mouvement du milieu. Cette sur- 
face est appelée surface de discontinuité. Les ondes de choc sur- 
gissent, par exemple, lors d’une explosion, d’une détonation ou 
lors d’un mouvement des corps dans l’air à des vitesses superso- 
niques, elc. La vitesse de propagation d’une onde de choc par 
rapport au milieu non perturbé est supérieure à la vitesse du son 
dans ce dernier. 
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2° Sur la surface de discontinuité dans les gaz sont réalisées 
les conditions suivantes: 


Vin vên 
Pain = Pala De +h = Lo +h) 


n+ patin =p+ PaUan, Var = l'or 
où P et p sont la densité et la De du gaz, vretv. les pro- 
jections de la vitesse du gaz (dans le système de coordonnées 
rigidement lié à l’élément de surface de discontinuité considéré) 
sur la normale à l'élément de surface de discontinuité et le plan 
tangent à celle-ci, k l’enthalpie (p. 163) par unité de masse de 
gaz, les indices 1 et 2 se rapportent aux états du gaz de part 
et d'autre de la surface de discontinuité, autrement dit, avant et 
après le choc de compression. 
3° Le choc de COpreROn est dit normal si sa surface est 
normale à la vitesse du flux de gaz v,; = 0 ettvin = y ton = V2. 
Dans le cas contraire le choc de compression est dit oblique. 
4° Quelques relations se rapportent aux chocs de compression: 
RE = (pitan)? Lin — Van = V{ra L p[ + & 2): 
CT 
L'équation de l’adiabatique de choc (adiabatique de ITugoniot) cest 
la suivante: 
1 1 1 
h—h+— — —+—-]=0 
1 2 n (pe — ni) 6 + " ; 
ou bien 
1 1 1 
— _— — — — = 0, 
M—ut (m + pa) ) 
où w est l'énergie interne (p. 161) d’une unité de masse de gaz. 
Pour un gaz parfait avec les chaleurs spécifiques cp et cy 
(p. 168) 
P S 5 Ps 4 (2 — 
CR ET neue où * GLEN on 


D G+D-G-NDE Po GE +G+1) 


, 


où x — cpley est l'indice d'adiabatique. Lors d’un accroissement 


illimité du saut de pression (p,/p, + c) le rapport des densités 
du gaz avant et après le saut tend vers une limite finie 


égale à #4 . Ce résultat découle de l'irréversibilité du processus de 
= 
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compression adiabatique du gaz par une onde de choc, accompagné 
de dissipation d'énergie et de croissance d’entropie. Si l’écoule- 
ment du gaz est potentiel (p. 330) avant l’onde de choc, il devient 
tourbillonnaire après celle-ci. 

Le saut d’entropie d’une onde de choc de faible intensité 
est proportionnel au cube du saut de pression: 


Î 


ot 


: Le 
Sa —S1 — En (22) (Pa — P1}°, 


où T; est la température absolue du gaz avant l'onde de choc, 
1 
ai 
s et P l’entropie spécifique et la densité du gaz ea > 0. 
pt Js 


5° Choc de compression normal. Après le choc normal la 
vitesse du gaz devient subsonique. Les vitesses du gaz avant (vi) 
et après (v:) le choc de compression satisfont aux relations: 


Vlr = > A et te <es 


où «, et c, sont les vitesses du son avant et après le choc de 
compression, c, la vitesse critique (p. 354). 


Pour un gaz parfait 
1 — 1 LE + ) 
n=afife+ot+es] 

Ge DE + Ge +1) 

Vas [e +0 Ë +6 o] 

Pi 


ci 2 a LE 8 c! p 
ï V—- Fan Blé 024640]. 
La relation entre les paramètres d'état est de la forme: 


Va = 


Pr 2 M° el Pr — ( + 1)M? 

mn x +i “+1 où G—NME 42" 
Ta D LME — Ge — 1] [Ge — 1) MŸ + 9) 

Ti (x + 1) M . 


M,=%]/G—10Mi +0 2 
2 é ÉRREEE , où M, = Vale. 
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Les variations des paramètres d'état du gaz parfait et de la 
vitesse sont alors: 


22 2 sh ! suis 
PERRET +  PlMi — 1) ul (: = 6) = pit (M, — 1), 
= = p __Mi=1 = pi(M?, — i) 
Paz — Pi Vorl M ROLE , 
9 — 1 
_ = = a = D EE 2 — )] = 
ER Ar Ti M [1 ê +1 Try 
Lie DT 
= — 
ni (Et - ni.) 
Se le Ne 
le Ci C4 RTE , 
où M,, — 1 ost le coefficient de vitesse du flux avant le choc 


Ce . . “ . 
de compression lié à M, par la relation 


1 G+ nt | 

Mi | 1) M? +2 
6° Choc de compression oblique (fig. V.1.3) dans un gaz par- 
fait. L’angle « formé par le vecteur vitesse v, du gaz avant le 
choc de compression et la surface du choc peut être n’importe 
lequel dans Îles limites de «&; à 7 — «os, où sin &)o= @fvi Par 
suite de leur passage à travers la surface du choc de compression, 

les lignes du flux se créfractent» (B < a): | 


se 2 
ty p = 2X* DMŸ sine +4. 
Ge + 1)MŸ sin 24 
MÈ sin? & — 1 

.ar2 2+i 
1 + Mi {sin a) 


Chos B 
4 compression 


tg (x— 8) = cotg a; 


œ si œ— 7/2 (choc normal) ou 
are sin ©, 

LU 
La relation entre les composantes 


des vitesses normales à la surface de 
discontinuité est: 


LA 
Vin Van = Ci — 


: un cos &, 


FIG. V.1.8. Vin > Css Van < Ce 
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Dans ce cas, suivant la composante tangentielle v, = v, cos a, 
la vitesse , après le choc de compression oblique peut être aussi 
bien subsonique que supersonique: 


M — (l cs C2 — 1) Mi + 21? costa 
2 x M? sintæ — (2 — 4) 2 + (x — 1) M? sintœ 
Le rapport des pressions du gaz est alors: 
Pr 2 gg site — “1, 
D x +1 2 +1 
7° On appelle polaire de choc la courbe montrant la dépendance 
de la projection v,, vis-à-vis de la vitesse v, après le choc de com- 
pression sur l’axe Oy, perpendiculaire à la vitesse v, avant le choc 


de compression, la projection z,. de la vitesse v, sur l’axe Ox, pa- 
rallèle à v,. L'équation de la polaire de choc est de la forme: 


2 
L'ÉMRESS Viv2z — Ce 

Véy = (En — vx) — : =: 

x+i 1— vivez + ce 


La polaire de choc est représentée fig. V.1.4. Elle coupe l’axe 
Ox aux points Q (re = c?fv,) et P (vx = v,), dont le premier 
correspond au choc de compression normal, le second à l’onde de choc 
d'intensité nulle: v, = v,. Le point arbitraire À de la polaire de 
choc correspond au choc de compression oblique, pour lequel le 
rocédé de détermination des angles « ct 8 est clair de la figure 
Va le segment OA = t.. 
8° Si le corps se meut dans le gaz à une vitesse subsonique 
{y < c), les ondes faibles (sonores) créées par ce corps se propagent 
dans le gaz dans toutes les directions. Devançant le corps, elles 
se propagent également dans la région du gaz qui est en avant 
du corps mobile. 
Dans le cas d’un mouvement du corps à une vitesse superso- 
nique (# > c) les ondes sonores se propagent seulement dans la 
région du gaz située en arrière du corps mobile et limitée par 


FIG. V.1.4. FIG. V.1.5. 
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une certaine surface dite surface caractéristique où surface de faible 
discontinuité. Lors d’un mouvement rectiligne supersonique d’un 
corps de dimensions infiniment petites, la surface caractéristique 
a la forme d’une surface conique circulaire (fig. V.1.5) dont le 
sommet coïncide avec le corps en mouvement O, et l'angle « formé 
par les génératrices et la trajectoire du corps satisfait à la condi- 
tion: sin « — c/v. Cet angle est dit angle de faibles perturbations 
ou angle de Mach. La surface de faible discontinuité est le cas 
limite du choc de compression oblique. Sur la polaire de choc 
elle correspond au point vor = V, = v. 


CHAPITRE 2 


Ondes électromagnétiques 


1. Caractéristique générale 


1° On appelle ondes électromagnétiques le champ électromagnétique 
variable se A ms dans l’espace. Les ondes électromagnétiques 
sont transversales: le vecteur champ électrique E et le vecteur champ 
magnétique H sont réciproquement perpendiculaires et situés dans 
un plan perpendiculaire au vecteur vitesse v de propagation de 
l'onde. Les vecteurs v,E et I forment un système dextrogyre: de 
l'extrémité du vecteur v la rotation de E à H suivant la distance 
la plus courte apparaît contraire au sens des aiguilles d’une montre, 
autrement dit, ) 

vEXxI 


Y = ES 


EH 


On appelle rayon la ligne en chaque point de laquelle la tan- 
gente coïncide avec la direction de propagation de l'onde en ce point, 
c'est-à-dire avec la direction du transport d'énergie, 

2° La relation entre E et H d’une onde électromagnétique se 
propageant dans un milieu non conducteur est déterminée des 
équations de Maxwell (p. 52) en admettant que p et j sont nulles: 


rot E — ee div D— 0, 
ëD (en u. SI), 


rot E= 1%, div D=0, 
2.8 (en u. du système 
rot H—! 2? div B=0 de Gauss), 
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où cæ& 383-101 cm/s est la constante électrodynamique (p. 442), 
Dans le cas d’un milieu homogène et isotrope, non conducteur, consi. 
déré ci-dessous, qui n’est pas doué de propriétés ferromagnétiques 
{(p. 496) ou ferroélectriques (p. 385), 


D=c%E, B = pp ll, 
at on. 

rot E= — ho; div E = 0, (en u. Si), 
rt H= ce À div H=0 | 

D=£E, B=—LH, 
rot EE", divE-—0, (en u. du système 

c à de Gauss), 
rot H= £%Æ,  divH=0 
ce èt 


où eçet p sont la constante diélectrique et la perméabilité magné. 
tique du vide, € ot p la constante diélectrique relative et la permé. 
abilité magnétique relative du milieu. 

Il est possible d'exprimer les vecteurs champs E et IL d’une 
Fr NE De A par les potentiels scalaire æ et vecteur A 
p. 525): 


= sn grad », H= -L rot A (en u. SI), 
êt Ho 
= -124 = rot À (en u. du système 
E c àt grad $,°H u de Gauss), 
en tenant compte que dans les deux systèmes d’unités 
Ag = #7 re 
? ét? an c 
« an ? et am? 


où A est le laplacien (p. 334) et la grandeur c, en u. SI, est c = 
= 7 = 3.108 mjs. 
Ves Ho 
De la sorte ® et chacune des projections des vecteurs A, E et 
H sur les axes du système rectangulaire de coordonnées cartésien- 
nes satisfont à l'équation des ondes 


1 ts, : 
a (= 1, ..., 10), 


As; = 


Ondes électromagnétiques 591 


où v — e/Vey est la vitesse de phase de l'onde électromagnétique, 
= PS2 = Ax, Sa = Ay, , 819 = H:. Dans le vide (e = u = 1) 
uv = c. Pour tous les milieux, excepté les milieux ferromagnétiques 
(p. 496), u&1 et v = cJVe. 

3° L’onde électromagnétique est dile plane si les vecteurs E 
et IT ne sont fonction que du temps et d’une coordonnée cartésienne, 
de + par exemple. Dans une onde plane tous les rayons sont paral- 
lèles entre eux. 

Pour une onde plane, se propageant dans le sens positif de 
l'axe Ox du système de coordonnées dextrogyre, ont lieu les rela- 
tions suivantes: 


Ex = Hx = 0, 
y OH, 0, ol} 
3x Mo 3 ? 3x — Mo 3 ? 
èH E, ôl èE 
y — y es EL 
ei M "a en (en u. Sl) 
ES — : % 
= ÿ%E, Hy=—ViSE 
H: Vis Ev, L eu 
E=V#u © (rot A 
= — = = (ro n 
€Eo A y Eu ( Fu ) 
Ex = Hx = 0, 
a 
êx CAN x ce A! . 
2H, _SèE, OH, ee, 
ER © # " 2x © à ? (en u. du système 
Fe 7 de Gauss 
H: = V= Ey, Hy = — | E:, ser 


{ 
E = | -H = -— 
-Hxn pa trot À x n) 


où n est le vecteur unité mené dans la direction de propagation de 
l'onde. Par conséquent, l'onde plane peut être entièrement déter- 
minée seulement à l’aide du potentiel vecteur A. Dans le vide: 


My Ver, Me V%E, Vi H = Ve E (en u. Sb, 
Hy= —E,, H; = Éy, H =E (en u. du système de Gauss). 


4° L'onde électromagnétique est dite inonochromatique si les 
composantes des vecteurs E et H du champ électromagnétique de 
l'onde accomplissent des oscillations harmoniques (p. 116). de même 
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fréquence appelée fréquence d’onde. L'onde monochromatique n'est 
pas limitée dans l’espace et le temps. 

Toute onde non monochromatique arbitraire peut être repré- 
sentée sous forme d’un ensemble d'ondes monochromatiques (pp. 
566-567). 

5° Le potentiel vecteur d’une onde monochromatique plane est 

A = Aoe— (ot — k-r), 

où A, est un vecteur complexe constant, © la pulsation, r le rayon 
vecteur mené au point considéré du champ, k le vecteur d'onde 
(p. 5C6): 

k=— °n = *n = const, 

v À 

n est le vecteur unité mené dans la direction de propagation de 
l’onde, v la vitesse de phase de l'onde, À = vT' la longueur d’onde, 
T la période des oscillations. 

6° Les intensités des champs électrique et magnétique d'une 

onde monochromatique plane sont: 
E = ReÇ[E,e— iCot — k:r], 
H = Re [H,e-— t(ot — k-r)], 
lci E,çet H, sont les vecteurs complexes constants: 


Eo= ioA 9 = Aos = k x A, (en u. Si) 


E, = = to = . A0 Ho = Lx x A4 (en u. du système 
cu Hu | 
de Gauss). 

Le sens du symbole Re voir p. 566. 

7° Le vecteur E, peut être également écrit sous la rorme: 

E,= ae, "+ ae 1, 
où a, et a, sont deux vecteurs réels, réciproquement perpendicu- 
laires, situés dans le plan perpendiculaire au vecteur d'onde k, « 
et «, des scalaires réels. Lorsque l’axe Oy est mené suivant le vecteur 
a, et l’axe Oz, suivant le sens de propagation de l’onde, on a: 
_Ey = a cos (ot— kx +), Eze + a COS (ot — kx + a), 

où le signe plus (moins) se rapporte au cas où le vecteur.a, coïncide 
avec le sens posilif (négatif) de l’axe Oz. 
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8° En chaque point du champ d’une onde D D Pb Le 
plane l'extrémité du vecteur E décrit une ellipse située dans le plan 
:, l'équation de cette ellipse est de la forme 


E! E; E,E ; 
+ = — 212 cos (ay — «) = sin? (x, — a). 
a a di@s 


L) L 
Une telle onde plane est dite polarisée elliptiquement. Si a=0» 
eta, — ay = (2m +1) _ où m=— 0, + 1, …, l’ellipse se transfor- 


me en circonférence et l’onde est dite polarisée cireulairement. 
Si indépendamment a, = 0 ou a; —0 ou bien &, — & = mr, 
où m—=0,+1,..., l'onde plane est dile polarisée rectiligne- 
ment. Les vecteurs E d’une onde polarisée rectilignement oscil- 
lent en tous les points du champ le long de droites parallèles. Le 
plan mené par le vecteur E et un rayon (p. 589) est appelé plan d’os- 
cillation d'une onde polarisée linéairement. On appelle plan de pola- 
risation le plan mené pas le vecteur IL et un rayon. Dans la littéra- 
ture récente, on appelle souvent plan de polarisation le plan mené 
par le vecteur E et un rayon. Les plans d’oscillation et de polari- 
sation sont réciproquement perpendiculaires (fig. V.2.1). 

Une onde plane arbitraire peut être représentée sous forme d’un 
ensemble de deux ondes planes, polarisées linéairement dans des 
plans réciproquement perpendiculaires. 

9° On appelle amplitude a d'une onde électromagnétique pola- 
risée rectilignement la valeur maximale du module du vecteur E : 
a = |Elmax. 

L'intensité I d'une onde électromagnétique est une grandeur numé- 
riquement égale à l'énergie transportée par l’onde par unité de temps 


Direction de propagation 
——> 


Plan d'oscillation 
0 AA LTD) AD LD 
A ZAITE 
Plan dé polarisation 


FIG. V.2.1. 
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à travers une unité d’aire de surface perpendiculaire à la direction 
de propagation de l'onde. L'intensité J est liée au vecteur de Poyn- 
ting P (p. 528) par la relation 

T 


1=F=-;i(r a], 
Ù 


où 7' est la période de l'onde. 

Pour une onde monochromatique plane polarisée linéairement 
I = at, où a est l'amplitude de l’onde. Pour une onde plane arbitraire 
dans un milieu homogène non absorbant 7 — const. 


10° L'onde électromagnétique est sphérique si son intensité 
dépend uniquement de la distance r à un certain point appelé centre 
d'onde. Il découle de la loi de la conservation de l'énergie que pour 
une onde sphérique dans un milieu homogène non absorbant 7 — 
= const/r?. 

41° La variation de la vitesse de phase d’une onde électroma- 
gnétique dans un milieu en fonction de la fréquence d'onde est appe- 
lée dispersion. Les milieux dans lesquels est observé ce phénomène 
sont dits milieux dispersifs. Dans le vide la dispersion des ondes 
électromagnétiques fait défaut. 

12° Les ondes électromagnétiques réelles ne sont pas mono- 
chromatiques, ce qui découle déjà du fait qu’elles sont toujours 
limitées dans l’espace et le temps. Ces ondes peuvent être représen- 
tées sous forme d’un ensemble d'ondes monochromatiques qu’on 
appelle train d'ondes ou groupe d’ondes. La forme du train d’ondes 
subit une certaine déformation lors de sa propagation dans un milieu 
dispersif. Celle-ci est due à la différence des vitesses de phase des 
composantes monochromatiques du groupe. La notion de vitesse 
de phase n’est pas suffisante pour caractériser la propagation des 
trains d’ondes et la vitesse du transport d'énergie réalisé par ceux-ci, 
autrement dit, la vitesse de propagation du signal. 

13° En première approximation, le train d'ondes plan polarisé 
linéairement, excité par une source modulée sinusoïdalement en 
amplitude et se propageant dans le sens positif de l’axe Ox, peut 
être représenté sous la forme des oscillations modulées en ampli- 
tude en chaque point de l’espace: 


E = a[1 + m cos( Qt — Kx)] cos (ot — kz), 


- 


Ondes électromagnétiques 595 


où m = a’Ja € 1, Q € w, a’ et Q sont l’amplitude et la pulsation 
de modulation, a et w l'amplitude et la pulsation de l’onde modulée 


(porteuse), À — + (A — k), k, k, et k, sont les nombres d’onde cor- 
respondant aux ondes monochromatiques de pulsations ©, &w, = 
=o+ NQeto;,=0w— NA 

L'étendue linéaire du train d’ondes le long de l’axe Oz est égale à 


La vitesse du transport d'énergie réalisé par un train d’ondes est 
dite vitesse de groupe u: 


PE 
K Ri— Rs 
Pour les petites valeurs de Q 
do dv v 
= — = — = ———— 
dh da ÿ_ + db? 


v do 


où ÿ est la vitesse de phase de l'onde modulée, À = 2rv/o sa lon- 


leur. 
E dv d 


En l'absence de dispersion = = 0 et u=v. À la disper- 
[4] 
sion normale (p. 699) correspond 


dv dv 
a 0 a >0cetu<v. 


A la dispersion anomale (p. 699) correspond 
Lo L<oetu>v. 
do dx 


44° Les résultats cités 13° sont suffisamment exacts seulement 
dans la région de 


D ou x < Ar“, 
| a: d'h | IAul 
du? 


où + est la distance de la source d’ondes, Az la longueur du train 
d’ondes, Au la différence des valeurs de la vitesse de groupe corres- 
pondant aux pulsations & et w + Q. Au voisinage des fréquences 
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dog v(Hz) 


J 4 5 6 7 8 910 N 12 13 16 15 16 [7 18 19 20 21 22 


FIG. V.2.2. 


d'absorption des ondes électromagnétiques par le milieu | a | est 
wo 


très grand, et la notion de vitesse de groupe perd son sens. 

15° Suivant la fréquence v = w/2x (ou la longueur d’onde dans 
le vide À = c/v), il est convenu de diviser les ondes électromagné. 
tiques en plusieurs types. Le spectre d'ondes électromagnétiques est 
donné fig. V.2.2. Les limites entre les différents types d'ondes élec- 
tromagnétiques sont conventionnelles. 


2. Rayonnement d’ondes électromagnétiques 


1° Selon l’électrodynamique classique, les ondes électroma- 
gnétiques sont excitées par des charges électriques animées d’un 
mouvement accéléré. Dans un milieu matériel les ondes électroma- 
gnétiques peuvent être également excitées par des charges dont les 
accélérations sont nulles, mais dont les vitesses dépassent la vitesse 
de phase de la lumière dans cette substance (effet Cerenkov, p. 556). 
Le processus d'émission d'ondes électromagnétiques par un système 
électrique est appelé rayonnement et le système lui-même système 
rayonnant. Le champ électromagnétique des ondes émises par le 
système est dit champ de rayonnement. Ci-dessous sont examinées 
certaines connaissances sur le champ rayonnant dans le vide. 

2° On appelle zone d’onde la région de l’espace restant en arrière 
du système rayonnant à des distances dépassant notablement les 
dimensions du système rayonnant et la longueur des ondes émises 
par celui-ci. Dans les limites de petites portions de la zone d'onde, 
les ondes électromagnétiques peuvent être admises planes (p. 591). 
Dans la zone d’onde le champ électromagnétique rayonnant du 


Ondes électromagnétiques 597 


système peut être déterminé à l’aide du potentiel vecteur retardé 
A (p. 526). 

Si l'origine des coordonnées est choisie dans les limites du 
système rayonnant dont les dimensions sont petites devant la lon- 
gueur de son onde d'émission, le potentiel vecteur du champ du sys- 
tème dans la zone d’onde cest alors de la forme: 


A(R, 9 = À \ i(r + A) av (en u. Si), 
ÿ 


= À Cfa nn » (en u. du système 
AE) Sn D 
où R est le rayon vecteur du point considéré du champ, R — |R|}, 
n = R/2, r’ est le rayon vecteur de l'élément de volume 4/7’ du 
système et & = 1 — Rice. 

Etant donné que r’: n < R, dans l'expression de À on se limite 
généralement à un (première approximation) ou à deux (seconde 
approximation) termes dans le développement en série de la fonc- 
tion sous l'intégrale suivant les puissances de r’ : n/c: 


AIR, t) = re (e’) dV' + en 7 \ j(t}r'.n dv’ (en u. SI), 


y’ Lu 
1 , ; 1 à ; d 
a y CL nn. 7e (en u. du 
A(R, !) | j{t ) d Es cr ot (it dr nd} système 
v’ v' de Gauss). 


Pour un système de charges ponctuelles q;, ge, …, Qn 


ñn n 
(1 dv" = > w (1 r'.n dV' = 2 a Yirien, 
Ÿ” = Ÿ LS 
où r; et v; sont le rayon vecteur et la vitesse de la charge. 


3° En première approximation, le rayonnement du système 
électrique est dû à la variation dans le temps de son moment élec- 


n 
trique dipolaire pe = >) iris OÙ Qu, gn Sont les charges entrant 
11 
dans la composition du système et r; le rayon vecteur de la charge 
gi. Ce rayonnement est dit rayonnement dipolaire. Dans la zone 
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d'onde le champ du rayonnement dipolaire du système de charges 
dont les vitesses sont petites devant la vitesse de la lumière dans 
le vide (v; < c)!), est de la forme: 


AR, 0 = À pet +), 


E(R, 1) = [be (:- =) X R| X R, | (en u. SI), 


H(R, 1) = D(t—#)xR, 


1 
£nacR' 


AR, D = Pelt— +) 


= R (en u. du 
ER, D [Pelt-+)xR]XxR, ge 
H(R, 1) = Pe(: _ <) xXR 


où R est le rayon vecteur mené du système rayonnant au point 
; pe ap, 

considéré du champ, R = [R}, pe — ie, Pe = et u la per- 

méabilité magnétique du vide. 


En particulier, pour le rayonnement d’une charge ponctuelle q 
Pe=6r, De = qgw et 


E(R, !) =#*# (WXR)XR, 
(en u. SI), 


HR, = — a wxR 
TC 


E(R,1)={(wxR)xR, 
Ro (en u. du système 
H(R,)=—w%xR de Gauss), 

c'R' 


où w est l’accélération de la charge q à l'instant t — À. 


: :) Cette condition est équivalente à ce que les dimensions du système 
sont petites devant la longueur d'onde de son rayonnement. 
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4° Dans la zone d'onde le vecteur de Poyntin 'on- 
nement dipolaire se définit par UC Es 


PER, = 4) fe R in 9 À 
Royer be (e à Il sin® 9 — (en u. SI), 


{ 
P(R, t) = re 


.. R\.,0R 
P= inz9 À (en u. du systè- 
be + | SR me de Gauss), 


où 9 est l'angle entre les vecteurs Pe( = _ et R. 
C 
La puissance instantanée de rayonnement dipolaire dans l’élé- 


uns d’angle solide 4 Q dans la direction déterminée par l’angle 
9 est: 


= Ha p _ÆR 2 2 
AN = ne ]be(t—#)f sin o 4Q (en u. Sn), 
a= |}, (: cs 2) k sin? 9 dQ (en u. du système 


Arc? de Gauss). 


La puissance instantanée de rayonnement dipolaire dans tou- 
tes les directions est alors: 


nr 
N = Se | Pe (en u. SI), 
N= _ Pe l (en u. du système de Gauss). 


EXEMPLE 1. Le rayonnement de la charge q qui se déplace 
avec une accélération w est: 


Non Me (en u. SI), 

6nc 

x = 20 

3c? 

Dans le cas d’oscillations harmoniques de la charge avec une 

pulsation w et une amplitude a les puissances instantanée (NW) et 
moyenne (iŸ) de rayonnement sont: 


N = LyT'atot 


(en u. du système de Gauss). 


sin? wt, NH" {en u. SI), 


Grec {2rc 
2q'atot  ; 4 — ga'ot (en u. du système de 
= ——— L D ETES qe 
N Ur ou UNE Gauss). 


Le temps de relaxation +, autrement dit, l'intervalle de tem 
durant lequel l'amplitude des oscillations libres de la charge dimiéé 
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de e fois par suite de la perte d'énergie par rayonnement, ainsi que 
le nombre n d'oscillations complètes réalisées au cours du temps 
+, sont 


12ncm 6cm 

T= ——— n = — en u. SI 
uo'g : uougt { } 

et LR n— 3% (en u. du système de 
og 2rwg' Gauss), 


où m est la masse de la particule chargée. 

En théorie classique de l'émission de la lumière par l'atome: 
g-= e; quant à la grandeur r, elle caractérise la durée de l'émission 
d’un train d’ondes par l’atome et est appelée durée de vie moyenne 
de l'atome rayonnant. Pour les fréquences de la lumière visible (w — 
rh 14015 s71) + = 1078 8 et nr — 107. 

EXEMPLE 2. L'oscillateur ou dipôle de Hertz représente un fil 
court (en comparaison avec la longueur À des ondes émises) de capa- 
cités égalés concentrées à ses extrémités et avec une distance disrup- 
tive en son milieu à laquelle est appliquée une tension alternative, 
La longueur du dipôle étant ! € 2, le courant Z = 7, sin ot dans le 
dipôle peut être admis quasi stationnaire, autrement dit, le même 


dans tout le circuit; p, = l mn , et la puissance moyenne de rayon- 


nement est: de 
N= Sy n u. SI), 
À 12rc le 
N = I, (en u. du système de Gauss). 
c? 


Il est admis de caractériser la perte d'énergie par rayonnement 
au moyen de la grandeur Ray = 2N/I c, appelée résistance de rayon- 


nement: Pat ie 
= & = 7 21 — ù SI , 
Ray = = 807 (-) (en u. SI) 
L Xe! _8mçl} (en u. du système de 
Rey = TT À ] Gauss). 


5° En seconde approximation, on peut représenter le potentiel 
vecteur du champ dans la zone d'onde du système de charges ponc- 
tuelles qu 92 - n, se déplaçant aux vitesses v; < c sous la forme: 


LE He LE Ep, (te Ho jj(e . SI), 
AR, 0 = en Pe (6) + np exn + D(s) (en u ) 


: np St + 1 Sr .d té- 
A(R, 1) =+ Pe (°) FR Pm() X n + on da 
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n 
oùt=t— Re, pe (t’) = >, giri(t’) est le moment électrique dipo- 


izf 
laire du système, px (t’) le moment magnétique du système: 


Prnlt) = + D ailt}x vifs”) (en u. SI), 
im 


, 1 (en u. du 

4) = — (the ve. le" . système 
Pt”) er Dal x vi(t’) de Gauss). 
p{r’) est le produit du vecteur unité n = R/R par le tenseur du 
moment électrique quadripolaire du système de charges: 


n 
D(t') — >, gi (8rin-ri — rin); 
is] 
C'A 9'D 
e = y? Pm = —;- ct De 


Les intensités ER, 1) et H(R, t) du champ électromagnétique 
de rayonnement sont respectivement de la forme: 


EUR, 1) = ee. {Cie (r”) x nl xn + Ln X Pt”) + 


++ [D(r) x nl x n}, 


ns : u. SI), 
H(R, t) = en {le {)xn ++ [pu () x n] x n + Le 
Lohan. 
+ + D{e”) > n} 
E(R, t) = — {fe (&) Xn]xn+n xp (t) + 
1 1772 
+ 5e LD) x n] x n}, {en u. du 
+ . système 
H(R, €) = pris {be {(e) X n + [pmlt’) X n] x n + de Gauss). 


+ + D{r) x n} 
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Les second et troisième termes des expressions de A(R, t}, E(R, t) 
et IR, t) caractérisent respectivement les rayonnements magné- 
tique dipolaire et électrique quadripolaire du système de charges. 
L’intensité moyenne de ces types de rayonnement est approxima- 
tivement c? fois inférieure à la puissance moyenne de rayonnement 
dipolaire du système. C’est pourquoi les rayonnements magnétique 
dipolaire et électrique quadripolaire ne jouent un rôle essentiel que 
dans les cas où le moment dipolaire électrique du système est nul 
ae ÉONSIERS de sorte que l'émission électrique fait entièrement 

éfaut. 

6° Dans la zone d'onde le vecteur de Poynting pour le rayon- 
nement dipolaire magnétique est: 

PAL LUN ne 2 R 
P(R, 1) TPS LL {c | sin = (en u. SI), 
= 1}; n'2ér2oR  (enu. du système de 
FRA ra Pm (#)| sin? 9 R Gauss), 
où 9 est l'angle entre le vecteur p (t’) et le rayon vecteur R, mené 
du système rayonnant au point considéré du champ. 

La puissance instantanée de rayonnement magnétique dipo- 
laire dans l'élément d'angle solide d oi dans la direction déterminée 
par l’angle 9 est alors: 


an =" ph(r) * sin? 9 dQ (en u. SI), 
16n'c: | | 
1! tn 2 sim? (en u. du système de 
adN ire | Pin (t } | sin? ÿ$ dA Gauss). 


La puissance instantanée de rayonnement magnétique dipo- 
laire suivant toutes les directions est: 


N=-" 'pn(r) j (en u. Si), 


= 2l; "1? (en u. du système de 
ne 3e | Pr {e } Gauss). 


EXEMPLE 3. L’antenne à cadre est un circuit fermé de courant 
alternatif. Dans ce cas div j = 0 {j est le vecteur densité de courant), 
et il découle de la loi de la conservation des charges (p. 527) que 


+ = 0, autrement dit, la distribution des charges et les moments 
électriques di et quadripolaire du système sont invariables dans le 
temps. Le rayonnement est dù à la variation du moment magné- 


tique dipolaire du système, en d’autres termes, représente un rayon- 
nement magnétique dipolaire. 
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Dans le cas de courant sinusoïdal 7 — J, sin wt, la puissance 
moyenne de rayonnement dipolaire magnétique de l’antenne à cadre 


est: 
W=mse 72 2 ][u S' [2 p 
À {2rc° 16 | Eo 127 (7) 1 (en + SI), 
V— FC) 2 (en u. du système 
3e Ÿ à de Gauss), 


où S est l'aire limitée par le circuit et x = 2% la longueur d'onde 
o 


de rayonnement (à > ŸS). 
La résistance de rayonnement est: 


2N _ fm S' [2 
Ray = À = Ve & (x) (en u. S1), 


: 4 
Rray = : () (en u. du système de Gauss). 
Pour un système fermé constitué de particules de même charge 
spécifique qifmi (mi est la masse de la particule), ji, = Py= 0, autre- 
ment dit, un tel système ne produit ni un rayonnement électrique 
dipolaire, ni un rayonnement magnétique dipolaire. Ce dernier fait 
également défaut dans le cas d'un système constitué uniquement 
de deux particules de charges et de masses arbitraires. 
7° Rayonnement d’une charge g animée d’un mouvement 
rapide (dont la vitesse est commensurable à la vitesse de la lumière c). 
Loin de la charge q, animée d’une vitesse v et d’une accéléra- 
tion w, le champ de son rayonnement est de la forme: 


E = RE au 
id (:- nn (en u. Si), 
H — E nxE 
LÉ 
E q " a É £ ] sl , (en u. du système 
CR (: _ ET) de Gauss), 
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où n — R/R est le vecteur unité mené dans la direction du rayon. 
nement. Toutes les grandeurs entrant dans les deuxièmes membres 
de ces égalités sont prises aux instants €” = t — fie. 

La puissance instantanée de rayonnement dans l’angle solide 
dQ est alors: 


aN = MT Cu 2 Gi: w) Gem) 


10e pe") e[i-"*}| 
C C 


(: _ # Jens 
— = | aa (en u. Si}, 


( — 2)aer | 
tn c? 


ES) 


Dans le cas où la vitesse v et l’accélération w de la charge sont 
parallèles : 
au = tt 280 _ JO (en u. SI) 
16e (1 — GB cos 0)° ; 


aNe de CA. 26 (en u. du système 
&nc (1 — B cos 0)‘ de Gauss), 


(en u. du 


dQ système de Gauss), 


où 0 est l’angle entre la direction du rayonnement n et v, $ = vfe. 
La charge ne rayonne pas dans les directions 0 — 0, x. 
Dans le cas où v [w, 


dN = uyrwr Pres 2. (_— 8") sin? 0 cos? C2 LL (en u. SI), 
16n*e L(1 —Bcos 0} (1 —fB cos 0)° 

an =%% [ Ent. Men nt el an (enu.dusystè- 
4nc? L(1—GBcos 6)? (1 — 6 cos 0)‘ me de Gauss), 


où æ est l'angle entre le plan passant par les vecteurs n et v, et le 
plan passant par les vecteurs v et w. La charge ne rayonne pas 
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dans les directions 0 = arc cos 3 situées sur le plan des vecteurs v 
et w (p = 0). 

Dans le cas ultrarelativiste (1 — 3 < 1), la particule chargée 
rayonne principalement dans le sens de son mouvement (dans la 
limite des angles 0 — F1 — Bi). 

8° Rayonnement d'une charge animée d’un mouvement uni- 
forme avec une vitesse arbitraire suivant un cercle dans un champ 
magnétique constant uniforme H{(H{[v). La puissance de rayon- 
nement, après la médiation dans une période de révolution, dans 
l'angle solide dQ en direction n formant l’angle « avec la normale 
au plan de l'orbite, est: 


an = VOB) 2H 6 sint & 
: 87 mi, c° [a — ff sin? a)'/a 
(A — p?) (4 + B* sin a) sin? # (en u. du système 
— . dQ 
a — gt sin? a)/1 de Gauss), 
où m1, est la masse au repos (p. 551) de la parlicule chargée. 
La puissance totale de rayonnement cest: 


N = Er) {en u. du système de Gauss). 
L 


Lorsque 1 — B < 1, le rayunnement est concentré principalement 

au voisinage du plan de l'orbite dans l'intervalle des angles « — 

= 7/2 + Aa, où Ax — 1 — F2. La plus grande partie du rayon- 
nement incombe au domaine des pulsations: 

Rae, he 

me 1 —6f: 

et le speclre de rayonnement est composé d’une multitude de raies 

très proches l’une de l’autre. Un tel rayonnementest observé lors 

d’un mouvement des particules chargées dans les accélérateurs 

ceycliques (p. 464) et est dit rayonnement synchrotron. 

9° Le rayonnement apparaissant lors du passage de l’électron 

à travers le champ de l'atome ou du noyau est dit rayonnement 

de freinage. Le rayonnement de freinage a un spectre continu li- 
mité par la fréquence maximale v,, qui est: 


(en u. du système de Gauss), 


lorsque vje < 1, où vu est la vitesse initiale de l’électron, m sa 
masse, h la constante de Planck. 
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8. Radiocommunication, télévision, radiolocalisation (radar) 
et radioastronomic 


4° On appelle radiocommunication la transmission d'une in. 
formation quelconque à l’aide d'ondes radio, autrement dit, à l’aide 
d’ondes électromagnétiques de fréquence inférieure à 3 + 105 M2. 
La radiodiffusion réalise la transmission de la parole, de la mu- 
sique, des signaux télégraphiques, la télévision, celle des images 
png 

a radiocommunication est réalisée par émission d’ondes élec. 

tromagnétiques modulées à l’aide d’un poste émetteur et par leur 
démodulation dans un poste récepteur. 

2° On appelle modulation d’une onde électromagnétique la varia- 
tion de ses paramètres avec des fréquences très inférieures à la 
fréquence d'onde électromagnétique initiale. L’onde modulée est 
dite onde porteuse et sa fréquence «, fréquence porteuse. Suivant le 
paramètre de l’onde porteuse qui varie lors de modulation, on 
distingue: 

a) la modulation d'amplitude (MA), lors de laquelle varie 
seulement l'amplitude de l’onde, a = aÿli + mcosQi); 


b) la modulation de fréquence (MF), lors de laquelle ne varie 
que la fréquence de l'onde, © = w,{1 + mycosQt); 

c) la modulation de phase (MPh), lors de laquelle varie la 
hase initiale de l’onde, &« = «fl + macos(u), où «, et Q sont 
es pulsations de l'onde porteuse et de la modulation (Q < «,), 

m le coefficient de modulation, Aw = my, l'amplitude d’oscillations 
‘de la fréquence lors de la MF et Ax=œgm, l'amplitude d’oscillations 
de la phase initiale lors de la MPh. 


3° En radiodiffusion, la fréquence de modulation est faible 
étant située dans les limites des sons audibles (16 -- 20 000 Hz). 
C'est pourquoi il n’y a pas de restrictions sévères pour le choix 
de la fréquence porteuse, ce qui est fait en se basant sur les 
particularités de la propagation dans l’atmosphère des ondes radio 
de différentes longueurs et sur la possibilité d'assurer une radio- 
communication sûre, proche cu éloignée, la puissance minimale 
du poste émetteur étant toujours souhaitable. Une radiocommuni- 
cation intense cst réalisée par ondes radio longues (A — 10% 101 m, 
v = 30 + 300 kHz), moyennes (A = 1402 10% m, v — 0,33 MHz) 
et courtes (À = 10-100 m, v = 83-30 MHz). 

4° Chaque poste émetteur de radio est constitué des principaux 
éléments suivants: générateur d'ondes électromagnétiques non amor- 
ties de fréquenre porteuse, modulateur el antenne émettrice réalisant 
l'émission des ondes radio dans la direction voulue. 
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Le dispositif de réception est constitué d’une antenne réceptrice 
et d'un poste récepteur. L'antenne réceptrice transforme l'énergie 
des ondes radio en énergie des oscillations électromagnétiques de 
haute fréquence. Le poste récepteur choisit parmi ces oscillations 
celles qui sont excitées par le poste émetteur intéressé, les ampli- 
fie et démodule, autrement dit, sépare les oscillations modulatrices 
de basse fréquence des oscillations de haute fréquence (porteuses). 
Les oscillations modulatrices sont amenées après leur amplification 
à UE de reproduction (téléphone, haut-parleur, kinescope, 
etc.). 

5° La transmission d'images par télévision est réalisée par mo- 
dulation de l'onde électromagnétique porteuse suivant la lumino- 
sité des différentes petites portions des objets transmis. A ces fins 
on utilise dans les tubes de caméra de télévision l'effet photoélec- 
trique externe ou interne (p. 726). La transmission des images a 
lieu successivement par lignes et dans chaque ligne par ses petits 
éléments. La fréquence de modulation (la fréquence de vidéosignaux) 
est égale à 6,5 MHz environ. Pour éviter la déformation des images, 
la fréquence porteuse doit être environ 10 fois plus grande. Aussi 
utilise-t-on pour les transmissions de télévision des ondes ultra- 
courtes (À = 1-10 m, v > 30 MHz). 

Le tube cathodique ou kinescope, basé sur l'utilisation du 
phénomène de luminescence cathodique (p. 737), est appliqué pour 
reproduire l’image dans le récepteur de télévision. À l’aide d'un 
dispositif spécial sont opérés les balayages horizontal et vertical 
du rayon cathodique sur l'écran du kinescope synchronisés avec 
la transmission des éléments correspondants de l'image par la 
station centrale de télévision. Une intensité inégale d'éclairement 
en différents points de l’écran est atteinte par modulation d'in- 
tensité du rayon électronique en accord avec la modulation d'ondes 
sRoomasnenques captées. 

6° Une influence considérable sur la propagation des ondes 
radio dans l’atmosphère est exercée par les phénomènes de dif- 
fraction des ondes radio (p. 650) sur la surface de la Terre, d’ab- 
sorption par l'atmosphère et par la surface de la Terre, de ré- 
flexion par cette dernière et d'absorption, de réfraction et de ré- 
flexion dans l’ionosphère, c’est-à-dire les couches supérieures de l’at- 
mosphère intensément jionisées par les radiations ultraviolette, de 
rayons X et corpusculaire du Soleil. L’ionosphère est constituée 
d’une série de couches situées à différentes altitudes. Les intensités 
d'ionisation et les altitudes auxquelles se trouvent ces couches 
au-dessus de la surface de la Terre dépendent de la latitude géo- 
graphique, de l’heure et de la saison, ainsi que du niveau de l’acti- 
vité solaire. 
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La liaison radioélectrique à grande distance la plus sûre est 
réalisée par ondes longues, qui contournent la surface terrestre par 
suite de diffraction et de réfraction dans la troposphère, pénétrant 
relativement peu dans l’ionosphère et étant faiblement absorbées 
par celle-ci. ; | , 

La portée de réception radioélectrique par ondes moyennes 
est très différente le jour et la nuit. Ceci est lié au fait que 
les ondes moyennes sont fortement absorbées par la couche infé- 
rieure D de l’ionosphère et réfléchies dans la couche E plus éloignée. 
Comme il n’y a pas la nuit de radiation solaire, la couche D 
disparaît et la portée de réception croît intensément. 

Les ondes radio courtes sont absorbées par la couche D et 
réfléchies dans la couche F qui est encore plus éloignée que la 
couche Æ. Grâce à ceci devient possible la liaison radioélectrique 
à grande distance par ondes courtes. 

Les ondes radio ultracourtes avec À < 5 m, dans les condi. 
tions normales, ne sont pas réfléchies dans l’ionosphère. Les ondes 
directes qui se propagent au voisinage de la surface de la Terre 
sont absorbées de façon intense par celle-ci. C’est pourais une 
réception sûre de ces ondes, en télévision par exemple, n’est pos- 
sible que dans les limites d’horizon radioélectrique, autrement dit, 
à des distances commensurables à la portée de vision directe de 
l'antenne de l'émetteur. Pour réaliser la transmission de télévision 
à grande distance, on utilise la chaîne de relais de télévision, assu- 
rant la réception, l’amplification et la retransmission des signaux. 

7° On appelle radiolocalisation ou radar la détection et le 
repérage de différents objets à l’aide des ondes radio. La radio- 
localisation est basée sur le phénomène de réflexion ou de dis- 
persion des ondes radio par les corps. 

Le poste radar comprend un émetteur radio à ondes courtes 
et un récepteur radio, ayant une antenne émission-réception assu- 
rant un rayonnement très directionnel {faisceau radar). Le rayon- 
nement est réalisé sous forme d’impulsions courtes d’environ 10-6$ 
de durée. Dans les intervalles de temps entre deux impulsions 
successives, l'antenne est commutée automatiquement sur la ré- 
ception du signal réfléchi (écho) à partir de la cible. La distance 
à la cible est donnée par l'intervalle de temps séparant le signal 
et son écho. En radiolocalisation on utilise les ondes radio ultra- 
courtes dans les gammes déci, centi et millimétrique, la radioloca- 
lisation étant la plus efficace Reque des dimensions des corps à 
localiser sont très supérieures à la longueur d’onde À. 

Les méthodes de radiolocalisation sont utilisées en radioastro- 
nomie pour préciser le mouvement des planètes du système solaire 
et de leurs satellites, ainsi que pour l'étude des orbites et des 
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vitesses de mouvement des météores. La vale ‘uni 
nomique, C'est-à-dire la distance moyenne de Ta na Soleil: 
{u.a. = (149 598 100 + 750) km, fut précisée en se basant sur 
le radiorepérage de Vénus (Ü.R.S.S., 1962 

g° La radioastronomie fait l'étude des corps célestes suivant 
leur rayonnement radio ultracourt propre (principalement dans 
le domaine d'ondes centi et décimétriques, qui sont faiblement 
absorbées par l’ionosphère et les gaz contenus dans l'atmosphère 
terrestre). Les dispositifs servant à capter et à analyser ce rayon- 
nement sont appelés radiotélescopes. Grâce aux aires effectives 
notables des antennes, la sensibilité des radiotélescopes dépasse 
considérablement la sensibilité des plus grands télescopes optiques 
modernes. Les méthodes de radioastronomie permettent de déter- 
miner la température et les propriétés physiques de la couche 
superficielle des planètes du système solaire. L'observation systé- 
matique du rayonnement radioélectrique du Soleil permet de pré- 
voir l'accroissement de l’activité solaire, qui est £ l'origine des 
tempêtes magnétiques terrestres qui troublent la radiocommuni- 
cation par ondes Courtes. 

Les méthodes radioastronomiques sont le seul procédé d’étude 
du noyau de Ja Galaxie ainsi que des radiogalaxies, qui sont des 
parties de la Métagalaxie très éloignées de la Terre, émettant le 
flux radioélectrique relativement important, celles-ci n'étant pas 
observables même avec les télescopes optiques les plus parfaits. 
Récemment on a découvert, à l’aide d'observations radioastrono- 
miques, des objets extragalactiques de l'Univers appelés quasars. 
Les quasars ont des dimensions angulaires relativement petites 
et une luminosité variable. Il est probable que, tout comme les 
étoiles, ils représentent des corps autoluminescents. Toutefois les 
masses des quasars sont énormes (de l’ordre de 108-109 masses 
du Soleil) et leur luminosilé est de plusieurs ordres plus élevée 
que la luminosité de notre Galaxie. 


. 


CHAPITRE 3 


Passage de la lumière à travers la surface 
de séparation de deux milieux 


1. Interaction des ondes électromagnétiques 
avec la substance 


4° La théorie électronique classique considère la substance comme 
un système de particules chargées. Le champ électromagnétique 
variable d’une onde excite les oscillations forcées de ces particules. 
Dans le cas d’ondes de haute fréquence correspondant à la lumière 
visible et aux rayons ultraviolets, seuls les électrons peuvent être 
mis en oscillations forcées d’amplitudes tant soit peu notables. 
Les particules chargées de masse beaucoup plus grande (noyaux 
d’atomes, ions) effectuent des oscillations forcées sous l'action du 
rayonnement infrarouge de fréquence plus basse. 

20 Dans un milieu isotrope la force agissant sur la charge q 
de la part du champ électromagnétique d’une onde est: 


F=gŒ+g"xMmxeE) 


où v, est la vitesse de la charge q, v la vitesse de phase de l'onde, 
n le vecteur unité mené dans la direction de propagation de l'onde. 
Etant donné que v, < v, le second terme qui représente la force 
de Lorentz (p. 461) est petit devant le premier. La force agissant 
sur les particules chargées d’une substance dépend principalement 
du champ électrique, autrement dit, du vecteur Ë champ élec- 
tromagnétique de l'onde. Aussi rappelle-t-on parfois E vecteur 
lumineux. 

Si les molécules d’une substance sont électriquement isotropes, 
les oscillations forcées des électrons dans les molécules ont lieu 
dans la direction coïncidant avec la direction des oscillations du 
vecteur E du champ de l'onde. Si les molécules sont anisotropes, 
dans le cas général ces directions sont différentes. 
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Les ondes lumineuses, dont les fréquences sont proches des 
fréquences propres des oscillations des électrons dans les atomes 
ou les molécules, exercent la plus forte influence sur les électrons. 

3° Lors des oscillations forcées des particules chargées dans 
les molécules d’une substance, les moments électriques dipolaires 
de ces molécules varient périodiquement (avec la fréquence v de 
la lumière incidente). Les molécules émettent dans ce cas des ondes 
électromagnétiques secondaires (ondelettes) de même fréquence v. 
Les distances intermoléculaires moyennes sont très inférieures à 
l'étendue d’un train d'ondes. C’est pourquoi dans un milieu opti- 
quement homogène (p. 710) les ondelettes émises par un très grand 
nombre de molécules voisines, malgré l'agitation thermique chao- 
tique de ces dernières, sont cohérentes aussi bien entre elles qu'avec 
l'onde primaire. Etant superposées, ces ondes interfèrent (p. 623). 

4 Dans un milieu optiquement homogène et isotrope il se 
forme par interférence des ondes primaire et secondaire une onde 
transmise dont la vitesse de phase dépend de la fréquence. 

Lors de l'incidence d’une onde électromagnétique sur la surface 
de séparation de deux milieux différents, optiquement homogènes 
et isotropes, il se forme une onde réfléchie se propageant dans le 
même milieu d'où est venue l’onde primaire, et une onde réfractée 
se propageant dans le second milieu. 

5° En théorie macroscopique de Maxwell, le problème sur 
l'interaction d’une onde électromagnétique avec la substance est 
ramené à la résolution des équations de Maxwell pour des con- 
ditions déterminées sur la surface de séparation des milieux où 
se propage l’onde. Les propriétés électriques et magnétiques de la 
substance qui déterminent son comportement sous l’action d’une 
onde lumineuse sont caractérisées par la constante diélectrique 
relative e, la conductivité y et la perméabilité magnéti ue relative 
y. On peut admettre pour toutes les substances ans Le domaine 
des A es optiques des ondes électromagnétiques que u= 1 
et que la vitesse de phase de ces ondes est: 


C 


U= —— 


Ye” 


2. Réflexion et réfraction de la lumière 
par les diélectriques 


4° Lors de l'incidence d’une onde lumineuse sur une surface 
plane séparant deux diélectriques de différente constante diélec- 
trique relative e, l’onde lumineuse en partie est réfléchie et en 
partie est réfractée. 
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2° Le quotient de la vitesse de la lumière dans le vi 
la vitesse de phase de la lumière dans le nilien A ee 


n = VeurVe 


est appelé indice de réfraction absolu de ce milieu. Pour tout mi- 
lieu, excepté le vide, la grandeur n dépend de la fréquence de 
la lumière {e- 699) et de l’état du milieu (de sa température 
densité, etc.). Pour les milieux raréfiés (les gaz, par exemple, 
dans les conditions normales) n & 1. Dans les milieux anisotropes 
l'indice de réfraction absolu dépend également du sens de pro- 
pagation de la lumière et du caractère de sa polarisation (p. 
678). Pour caractériser les milieux absorbants, on introduit un 
indice de réfraction complexe (p. 619). 

On appelle indice de réfraction relatif n, du second milieu 
ar rapport au premier le rapport des vitesses de phase de la 
umière v, et v, dans le premier et le second milieu respective- 


ment: 
__ Ns 
LU 
CA LUN 


où n, et n, sont les indices de réfraction absolus du premier et 
du second milieu. Si n21 > 1, le second milieu est optiquement 
plus dense que le premier. 

9° Les formules amenées ci-après ne sont vraies que pour 
les ondes monochromatiques dont la longueur À est très supé- 
rieure aux distances intermoléculaires dans le milieu. Pour les 
ondes de la gamme optique cette condition est remplie même 
dans le cas de gaz pas trop raréfiés. On suppose de plus que les 
milieux sont homogènes, isotropes et n’absorbent pas la lumière, 
En définitive, les milieux où se propagent les ondes réfléchie et 
réfractée sont admis semi-infinis, autrement dit, on accepte que 
sur la surface de séparation ne convergent que trois ondes: l’on- 
de incidente, l'onde réfléchie et l'onde réfractée (la réflexion mul- 
tiple est négligéc). 

4 Lors de l'incidence d’une onde lumineuse sur une surface 
de séparation parfaitement plane dont les dimensions sont très 
supérieures à la longueur ‘onde, l'angle de réflexion à” formé 
par la direction de propagation de l'onde réfléchie et la normale 
à la surface de séparation est égal en valeur absolue à l'angle 

‘incidence à (loi de la réflexion). Une telle réflexion est dite 
réflexion spéculaire. L'angle de réfraction r entre la direction de 
propagation de l’onde réfractée et la normale à la surface de sé- 
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paration est lié à l'angle d'incidence à par la loi de Snell (loi 
de la réfraction): 


= — = Joy, 


sin r LR 


où n:, est l'indice de réfraction relatif du milieu où se propage 
la lumière réfractée par rapport au milieu où se propage la lu- 
mière incidente. 

5° Lors de l'incidence d’une onde lumineuse d’un milieu 
optiquement plus dense 1 sur la surface de séparation avec un 
milieu moins dense 2 (n,, < 1), l’onde réfractée fait défaut si les 
angles d'incidence sont 5 > dim, OÙ Sin dim — na, et toute la lu- 
mière est réfléchie par Île milieu optiquement moins dense. Ce 
phénomène est appelé réflexion totale. L'angle üim est dit angle 
limite (ou critique). Dans le cas de réflexion totale, une partie 
du champ électromagnétique de l'onde lumineuse pénètre dans 
le second milieu. Néanmoins, les amplitudes des vecteurs E et H 
du champ dans le second milieu décroissent très rapidement 
{d'après la loi exponentielle) à mesure qu’on s'éloigne de la sur- 
face de séparation. La profondeur de pénétration d’un champ 
tant soit peu important dans le second milieu est de l'ordre de 
la longueur d'onde lumineuse. Le flux d'énergie qui passe du 
premier milieu dans le second est, en moyenne, nul, de sorte que 
l'énergie de l’onde électromagnétique incidente est totalement 
rendue au premier milieu. 


6° La grandeur R, égale au quotient des intensités des ondes 
incidente et réfléchie, est appelée facteur de réflexion. La grandeur 
T, égale au quotient des intensités des ondes incidente et réfrac- 
tée, est appelée facteur de transmission. Lors de la réflexion et de 
la réfraction de la lumière par la surface séparant deux milieux 


transparents (n’absorbant pas la lumière) R + T = 1, Dans le 
cas de réflexion totale R = 1 et T — 0 


7° Sous l'angle d'incidence 1) sur la surface de séparation 
de deux milieux d'une onde lumineuse plane non polarisée (lu- 
mière nalurelle, p. 678) le facteur de réflexion est 


R=1! pire =) L teG—7r) 
2 Limtitin t&G+n |” 


9 Si nn < 1, on suppose que i < im (D. 613). 
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où r est l'angle de réfraction. Lorsque i = r — 0 (incidence nor- 


male de la lumière) 
R= És — ) 
nn +! ù 


où nA est l'indice de réfraction relatif. 

8° Dans le cas d'incidence sur une surface de séparation 
plane d’une onde plane polarisée rectilignement (p. sos dont le 
vecteur E oscille dans le plan d'incidence fonde p}), les ampli- 
tudes des vecteurs E dans les ondes réfléchie (a;) et réfractée 
(as) sont liées à l'amplitude du vecteur E dans l’onde incidente 
Cp) par les relations suivantes (équations de Fresnel pour l’onde 
p}\: 


r __ Oo tg(i—r) ai 0 2cosisinr 


DM uen * lan op 


Dans ces équations @ est une grandeur algébrique à la diffé- 
rence de ap et di, ui sont toujours positives. Si a < 0, la ré- 


flexion a lieu sans changement de phase des oscillations du vec- 
teur E (la phase du vecteur H varie respectivement de x); si 


a» > 0, la phase du vecteur E varie de x (la phase du vecteur 
H se conserve respectivement) lors de la réflexion. 


Le facteur de réflexion pour une onde p est alors: 
L tr 
ACTES 
9° Lors de l'incidence sur la surface de séparation d’une onde 
plane polarisée rectilignement dont le vecteur E oscille dans un 
plan perpendiculaire au plan d’incidence fonde s), les ampli- 
tudes af, a% et a? sont liées par les relations (équations de Fres- 
nel pour une onde s)!): 
a _— 9 sin ({—r) : Fe HEAR TES 
sin(i+r) sin (i +r) 


Dans ces équations a; est une grandeur algébrique à la diffé- 


rence de a et a, qui sont toujours positives. Si as <0, il se 
produit, lors de la réflexion, un changement de phase des oscilla- 
tions du vecteur E de x (la phase du vecteur H se conserve respec- 


1) Si ns < 1, on suppose que À < im (P. 613). 
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tivement); si a > 0, la phase du vecteur 40 
E lors de la réflexion se conserve (la phase Æ 
du vecteur H varie respectivement de ñ). 

Le facteur de réflexion pour une onde 88 
s est alors: 


 SintG—r) Ur. 
sin Gi +r)" 

La courbe montrant la dépendance 4 

de Rp, Rs et R= + (Rp + Rs) vis-à-vis 
de t pour ny = 1,52 (air-verre) est donnée 44 


fig. v.34 Ë 
10 Sous l'incidence normale (i — es . 
= r = 0) des ondes p et s sur la surface 20° 40° 60° 80% 
de séparation de deux milieux FIG. V.3.1. 
r Onn — 1 r Onn — 1 
ap = = 
P PARREn anti 
d_ 0 2 d__ o 2 
P pate “au+t 
41% 
R=R;={"1—"} 
se 5 En + 1) 


11° La phase de l’onde lumineuse réfractée coïncide toujours 
avec la phase de l'onde incidente: sur la surface de séparation les 
vecteurs E° et Ed oscillent dans une même phase. La phase de 
l'onde réfléchie peut différer de x de la phase de l'onde incidente. 
Dans ce cas se produit une réflexion avec perte d'une demi-onde. 
Le tableau ci-après montre la différence de phase entre les ondes 
réfléchie et incidente (pour les ondes p et s). 


$+r> n/2 i+r<n/2 
ir i<r i>r i<r 
(nn > 1) (nn < 1) nn > 1) (nn <1) 
Onde p 0 LL T 0 
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. Lorsque ë + r passe par la valeur x/2 (autrement dit, l 
de laquelle ba -+ = me 
ppelé angle de Brewst . 6 onde 
réfléchie varie de # jee saut. ARR RS) AU nee 
Habituellement & < 1,, autrement dit, à + r < 7/2. Dans 
cas, comme il apparaît du tableau ci-dessus, indépendamment du 
caractère de polarisation de la lumière incidente la réflexion par un 
milieu optiquement moins dense (n2, < 1) s'opère sans changement 
AT + den la roeRIen pi un milieu optiquement plus 
se (ño1 s’accompagne d’un changement de phase d 
perte d’une demi-onde). : . re 
12° Dans le cas de réflexion totale (n», < 1 et iZ> üim) 1 
ondes réfléchies p et s retardent en phase sur les A De 
pets de App et A7, respectivement et avec cela 


A9p Vsin i- n Li AP Vsir i- ne 
EE ———7" € + = ———— 
2 na cos i 87 cos i 


La différence Aps — App n’est égale à zéro que dans deux cas 
limites: a) à = üim (Aps = App = 0);bji= + (Age = App = 5). 


13° Afin de réduire la valeur du facteur de réflexion dans 

les systèmes optiques où les réflexions multiples de la lumière font 
baïsser notablement l'intensité de la lumière transmise et l’éclaire- 
ment de l’image, on utilise l’interférence des rayons réfléchis sur 
les faces antérieure et postérieure d’une couche spéciale déposée 
sur les lentilles du système optique, appelée couche antiréfléchissante. 
"épaisseur k et l'indice de réfraction absolu n de cette couche sont 
choisis de manière que les deux rayons réfléchis aient une différence 
de marche (p. 627) À/2 (une différence de phase x) et s’éteignent 


mutuellement = 
QhVn?— sin? i = + : 


Les intensités des deux rayons réfléchis étant égales, on trouve 
la grandeur n de la relation {lors de l'incidence normale de l’air) 


A\ 
te &pèt ge. 


els 
où n, est l’indice de réfraction absolu du matériau dont est faite la 
lentille. 
14 On appelle réflexion diffuse de la lumière la réflexion de 


la lumière dans toutes les directions possibles. Elle est observée, 
par exemple, lors de la réflexion de la lumière par une surface ru- 
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gueuse séparant deux milieux. La surface est dite parfaitement mate 
si elle réfléchit la lumière uniformément dans toutes les directions. 

15° On appelle réfraction de la lumière la déviation des rayons 
lumineux dans un milieu optiquement non homogène avec un indice 
de réfraction variant continuellement. Comme exemple de réfrac- 
tion de la lumière peut servir la réfraction astronomique, déviation 
des rayons lumineux provenant des corps célestes traversant l’at- 
mosphère terrestre. Cette réfraction est due à la baisse de la densité 
atmosphérique (et, par conséquent, de sa constante diélectrique 
relative ainsi que de l'indice de réfraction absolu) à mesure qu’on 
s'éloigne de la surface de la Terre. Par suite de la réfraction astro- 
nomique la direction apparente vers une étoile quelconque fait avec 
la normale à la surface de la Terre, au point d'observation, un angle 
un peu plus petit que celui fait par la direction réelle. La déviation 
des rayons lumineux par des sources terrestres éloignées, qui a lieu 
dans la couche atmosphérique attenante à la surface de la Terre, est 
appelée réfraction terrestre. Dans les conditions déterminées la réfrac- 
lion terrestre produit les effets de mirage, apparition d'images faus- 
ses d'objets éloignés. 


8, Polarisation de la lumière dans la réflexion 
et la réfraction 


1° Pour un angle arbitraire d'incidence à (excepté i— 0 ou 
7/2) les facteurs de réflexion par la surface de A de deux 
diélectriques isotropes sont différents pour les ondes s et PR > 
> Rp (D 614). Aussi, si l’onde incidente n’est pas polarisée (lumière 
naturelle, p. 678), les ondes réfléchie et réfractée sont-elles partiel- 
lement polsoes rectilignement. Dans l'onde réfléchie prédominent 
les oscillations du vecteur E Perpendiculaires au plan d'incidence 
{polarisation s), et dans l’onde réfractée les oscillations du vecteur 
É effectuées dans le plan d'incidence (polarisation p). S'il n’y a pas 


d'absorption, les degrés de polarisati 
Trend es ! g p ation des deux ondes sont respec- 


r_ y 

A" = nr le Rpe Ad= BI Re Rp 
r r R R =, ; 
+1,  Rs+ Rp d+1d 2-(R, +R) 


où 5 et 15 sont les intensités des ond 
I» et 15 celles des ondes P. 
2° Si l’angle d'incidence satisfait à Ja condition 


g = nou 


es s réfléchie et réfractée et 
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on a Rp = 0, et la lumière réfléchie est entièrement polarisée dans 

le plan d'incidence {loi de Brewster). L’angle à, est appelé angle de 

Brewstér. Sous l’angle de Brewster, à, + r, = 7/2, autrement dit 

de ny réfléchi et réfracté sont réciproquement perpendiculaires! 
s ce cas: 


2 
LA = sin? (ô = ro) = Ta - 
ni +1 
et le degré de polarisation de la lumière réfractée atteint sa valeur 
maximale 


RACE 
(ni, +1)" + ant" 
3° Le degré de polarisation À de la lumière transmise peut être 
considérablement augmenté par réflexion et réfraction multiple 
dans une pile de lames à faces planes parallèles, situées de manière 


ue l’angle d'incidence de la lumière soit égal à à,. S'il n’y a pas 
‘absorption dans une pile constituée de N lames, 


x er pour une pile de N = 15 lames de verre (721 = 1,5), 
= 0,985. 

4° L’onde p polarisée (p. 614) lors de son incidence sur la sur- 
face de séparation de diélectriques sous l’angle brewstérien ne se 
réfléchit pas du tout et donne seulement une onde réfractée. 

5° Si la lumière à polarisation dans un plan subit une ré- 

flexion totale (na < 1 6t > üim,), il apparaît entre les composantes 
s et p de l'onde réfléchie une différence de phase Ay, conditionnée 
par la différence de phase des composantes correspondantes des 
ondes réfléchie et incidente Ay, et App: 


A? A9) — A9 cos 4 f/sint in 
eme — ut 

L'onde. réfléchie se trouve être polarisée elliptiquement. Lors 

de la réflexion totale correspondant à l’angle élim, ON à Sin = 721, 

Apr = As, autrement dit, la lumière polarisée dans un plan reste 

la même. Lorsque App — As = 7/2 et aÿ = af, la lumière réflé- 

chie est polarisée circulairement et la surface de séparation de diélec- 
triques agit comme une «ame quart d’onde» (p. 691). 
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4. Eléments d’optique métallique 


1° L’onde électromagnétique incidente sur une surface métal- 
lique en partie se réfléchit et en pu pénètre à l’intérieur du métal. 
Le facteur de réflexion dépend de la fréquence de l’onde, de la con- 
ductibilité électrique du métal et de l’état de sa surface. 


Dans le cas d'ondes de fréquence pas trop élevée (ondes radio- 
électriques, rayons infrarouges et lumière visible) ce sont les:élec- 
trons de conduction (p. 392) qui servent de sources d’ondes secon- 
daires (p. 611). Le facteur de réflexion par des surfaces pures des 
métaux doués d'une bonne conductibilité électrique (sodium, ar- 
gent, etc.) est proche de 1. L’intensité de l’onde qui pénètre à l’inté- 
rieur du métal n'est pas grande et décroît rapidement jusqu’à zéro 
dans une mince couche superficielle par suite des pertes d'énergie 
par effet Joule. Pour un conducteur parfait, ces pertes sont nulles 
et le facteur de réflexion est égal à 1. 


Aux fréquences plus élevées correspondant au rayonnement 
ultraviolet, ce sont les oscillations forcées des électrons liés dans les 
ions du réseau cristallin qui jouent un rôle important. Ceci conduit 
à une réduction intense du facteur de réflexion de la lumière par les 
métaux (jusqu’à 0,04 pour l'argent june v= 1015 8-1) et à l’appa- 
rition d’une transparence notable des minces feuilles métalliques. 

2° En électrodynamique macroscopique classique, le problème 
de réflexion et de réfraction de la lumière par une surface métallique 
so ramène à la résolution des équations de Maxwell satisfaisant aux 
conditions aux limites sur la surface conductrice (p. 524). Ce pro- 
blème Fi les métaux homogènes, isotropes et non magnétiques 
{u = 1) peut être formellement réduit au problème analogue pour 
la surface de séparation de deux diélectriques transparents par 
introduction d’une constante diélectrique relative complexe du métal: 


"=e— +; (en u. SI), 
2nesv 
"= Ee— # d (en u. du système de Gauss), 


où y est la conductivité du métal, e sa constante diélectrique rela- 
tive Mere la constante diélectrique, v la fréquence de la lumière 
eti—}—1. 


3° Les propriétés optiques du mét: j 4: 
de réfraction absolu nt al se caractérisent par l'indice 


n°= Ve = nf — ix, 
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où 
n{1—%})=e 
et 
ne [UE (en u. SI), 
vlv (en u. du système de Gauss). 


.Les valeurs réelles de n et x représentent les caractéristiques 
optiques du métal. Elles dépendent de la nature du métal et de la 
fréquence de la lumière incidente. La partie imaginaire de l'indice 
de réfraction complexe caractérise l’absorption de la lumière dans 
le métal, qui a lieu suivant la loi de Lambert-Bouguer (p. 709). 
Elle est liée au coefficient linéaire d'absorption  (p. 709) par 
la relation 


où ce et ?,, sont la vitesse et la longueur d’onde de la lumière dans 
le vide. Cette relation, ainsi que les notions de constante diélectrique 
relative et d’indice de réfraction complexes sont applicables non 
seulement aux métaux, mais aussi à n'importe quel autre milieu 
conducteur ou non conducteur, absorbant intensément la lumière 
(par exemple au plasma, aux diélectriques au voisinage des bandes 
dabsorhiton, etc.). Pour les métaux typiques nx > n; c’est pour- 
quoi l'absorption d’un milieu quelconque est dite «métallique» si 
pour ce milieu x > 1. 

& Le calcul des amplitudes complexes des ondes s et p réflé- 
chies et réfractées peut être effectué à l’aide des équations de Fresnel 
(p. 612), où l'angle r est complexe (à l'exception du cas où i = 0) 
et lié à l'angle d'incidence à par la relation 

sin À ’ 
— = h. 
sinr 
L'angle réel r, de réfraction de la lumière dans le métal est: 


… . sin i 
re — are sin | DR }» 


où 
SE 
Ne = Vrai — x?) + sinti + Vfn? (1 — x) — sin? i] + antxt. 


L'indice de réfraction n, dépend de l’angle d'incidence, autre- 
ment dit, la vitesse de phase de la lumière dans le milieu absorbant 
dépend de la direction de sa propagation. 
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5° Sous un angle d'incidence arbitraire, les facteurs de réflexion 
des ondes s et p par la surface métallique sont égaux à 


_— jar _{a— cos i)" + 
° (a) G+csi+u 


r|, n 
lol" ça sin ite is +6 


RTL (a + Sin i tg i)' + b: 


ss 


où a=Vni—sinfé, b=Vn8— nl — x), [a] et [a] sont 
les modules des amplitudes complexes des ondes p et s réflé- 


chies. 

Dans tous les cas, excepté le cas où i — 0 et r/2,ona R, > 
> R,. Notons que pour les métaux, à la différence des diélectriques 
transparents, R, n’est égal à zéro pour aucun angle d'incidence. Par 
conséquent, lors de l'incidence de la lumière naturelle sur le métal, 
la lumière réfléchie ne peut jamais être entièrement polarisée recti. 
lignement. Dans le cas de l'incidence normale de la lumière 
Rs=Rn @=n=n, b = nx et le facteur de réflexion est: 

R= = I'EnN 
m—1) + nt 
6° Au cours de la réflexion dans le métal il apparaît une diffé- 


rence de phase entre l'onde réfléchie et l’onde incidente, qui est 
différente pour les ondes s et p: 


te Ag = 7 cost 
8 4 Cos® à — (ar + pt) ? 

r — _2b Cos à (at + bt — sinti) 
SET D nm 


quant à la signification de a et b voir 5°, 


Lors de l'incidence sur le métal d’une onde polarisée dans un 
plan il apparaît entre les composantes s et p de l'onde réfléchie un 
décalage de phase Agr = Apr — Ar, et dans ce cas 


Ag" — 2b sin { tg i 
44 a+ 0 — sin itgé | 
. C'est pourquoi, quand i-£ 0, la lumière réfléchi î 
elliptiquement. Sous l'incidence normale (= 0) un FREE 
2 D 
tg Apr = tg Ag = _ 


Tone mr ) et Ar =). 


CHAPITRE 4 


Interférence de la lumière 


4. Ondes cohérentes 


4° Deux ondes sont cohérentes si leur différence de phase ne dépend 
pas du temps. À cette condition satisfont les ondes monochroma- 
tiques (p. 591), de fréquences égales. 

Deux ondes sont incohérentes si leur différence de phase varie 
avec le temps. Les ondes monochromatiques de différentes fré- 
quences et les ondes composées d’une série de trains d’ondes, commen- 
çant et s’interrompant indépendamment l’un de l’autre avec des 
valeurs arbitraires des phases aux momentsinitial et d'interruption 
de chaque série, sont incohérentes. 

29 Lors de la superposition de deux ondes polarisées rectiligne- 
ment dans un même plan, l'amplitude À de l'onde résultante est 
liée aux amplitudes a, et a, et aux phases ®, et @, des ondes super- 
posées au point considéré de l'onde résultante par la relation 


A?= 0? + aÿ + 2a, a, COS (D, — D). 
Dans le cas de superposition d’ondes incohérentes de différentes 
fréquences v, et v, ’amplitude À représente. une fonction pério- 


dique du temps de période T — = 1|,sila plus petite durée 
v %. 

ossible d'observation + > T (comme cela a lieu généralement dans 

es expériences optiques), on ne peut enregistrer par expérience que 

la valeur moyenne du carré de l'amplitude de l'onde résultante: 

A? = a? + aÿ. Par conséquent, lors de la superposition d’ondes 


incohérentes on observe la sommation de leurs intensités: Z = 1, + 


Lo | 
" “go Dans le cas de superposition d’ondes cohérentes, polarisées 
rectilignement dans un même plan, D, — D = pi — Pa OÙ Pi et 
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g, sont les phases initiales des ondes Superposéés au point considéré 
du champ. L’amplitude À de l'onde résultante ne dépend pas du 
temps et varie d’un point à l’autre du champ en fonction de A? — 
= pi — Pa : Amin K À K Amax, OÙ 


Amax = A+ @ quand Ap — 2m, 
Ain = |@— 4] quand Ap= (2m + 4)x, 
où m=— 0; +1; +2; . 


Les intensités maximale et minimale de l'onde résultante sont 
respectivement égales à 


Tmax Lbnd (a + CAL et Tin nd (a — a2}?. 
Si Gi = 3, On a Zmin = 0 et Tax = 


Imax est deux fois plus grande que la som 
cohérentes superposées, 


41; = 41,, autrement dit, 
me des intensités des ondes 


plaque photo- 
graphique, etc., est appelé image d'interférence. Lors de la super- 
position d'ondes incohérentes seule l’intensification 


C de la lumière 
a lieu, autrement dit, l’interférence n’est pas observée. 


source lumineuse émet 
un train d'ondes dans un laps de temps de l'ordre 40-%s (p. 600). 


ques sont émises par 
ce, indépendamment les uns 
des phases initiales.C’est pour- 


que (x > 10-*s) les ondes, émises de façon spontanée par le 
{ 


es molécules) d’une source lumin 
tes et ne donnent pas d'interfére 


observer le rayon- 
nement induit, qui surgit sous l’action d'un champ électromagné- 


onnement induit est en cohérence 
matique qui l’excite. Il a les mêmes 
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fréquence, direction de propagation et polarisation. Ces particula. 
rités du rayonnement induit sont utilisées dans les générateurs 
quantiques: masers et lasers (p. 772). 

6° Pour obtenir des ondes lumineuses cohérentes et observer 
leur interférence à l’aide de sources ordinaires de rayonnement spon- 
tané, on utilise la méthode de décomposition de l'onde, émise par 
une seule source lumineuse, en deux ou plusieurs systèmes d’ondes, 
qui, après avoir passé des chemins de différentes longueurs, se 
superposent. Il y a dans chaque couple de tels systèmes deux trains 
d'ondes cohérents et polarisés identiquement qui correspondent 
aux mêmes radiations des atomes de la source. Le résultat de 
l'interférence des systèmes d'ondes indiqués dépend de la différence 
de phase acquise par les trains d’ondes cohérents parcourant des 
chemins différents de la source au point considéré de l’image d’inter- 
férence. 

7 Sur la figure V.4.1. est représenté le schéma de principe 
des dispositifs d’interférence dans lesquels la lumière provenant de 
la source lumineuse $ de dimension linéaire 2b, petite devant la 
longueur d'onde (2b <& à), se décompose en deux systèmes d’ondes 
cohérentes à l’aide de miroirs, de prismes, etc. Ici 5, et S, sont des 
sources d'ondes cohérentes (images réelles ou virtuelles de la source 
$ dans le système optique du dispositif), 24 l'ouverture d'interfé- 
rence, c’est-à-dire l’angle au point 4 entre les rayons extrêmes, qui, 
après avoir traversé le système optique, convergent au point A1, 
centre de l’image d’interférence sur l'écran EE, 2 l'angle de conver- 
gence des rayons au point M. 

° Généralement, $ tient la forme d’une fente parallèle au plan 
de symétrie du système optique. Lorsque EE || S1$2, l'image d'in- 
terférence représente des franges parallèles à la fente. 


2b 


FIG. V.i,1. 
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En désignant S,S, = 21, OM = D (D > 21), MN = h, la distri- 
bution des intensités dans l’image d’interférence en lumière mono- 
chromatique (p. 591) de longueur d'onde À, 

I= 1, cos? 2! p, 
AD 
a des maximums lorsque 
AD 


hk= m— 
a 


et des minimums lorsque 
h = (2m +1) 2, 


où » est un nombre entier appelé ordre d'interférence et I, l'intensité 
au point Af (quand h = 0). 

9° La distance entre deux maximums ou minimums voisins 
(Am = 1) est: 


La grandeur B est appelée largeur de la frange d'interférence. L'image 
d'interférence est d'autant plus grande que plus petit est 21 (ou «). 


La largeur angulaire des franges d'interférence est: B — à =?, 


10° Si les dimensions de la source 2b < À, on observe une image 
d'interférence nette. En pratique, 2b > À, et l'image d’interférence 
est obtenue par superposition d’ondes cohérentes issues de différents 
points de la source. L'image d'interférence reste nette lorsqu’est 
réalisée la condition approchée: 


2b sing <+, 


où 24 est l'ouverture d'interférence, À la longueur d'onde. 
11° Le contraste de l’image d'interférence se détermine de la- 


formule 
2rb 


B 


y __ Emax = Emin ‘B> 
a nb 


sin 
Emax + Emin , 


où Emax, Emin sont l’éclairement de l’écran aux endroits des maxi- 
mums et des minimums de l’image, c’est-à-dire aux centres des fran- 
ges claires et sombres, B — AD/21 la largeur de la frange d'’interfé- 
rence (9°), 2b les dimensions de la source. La grandeur s est appelée 
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1 2 J 4 S 
FIG. V.1.2. 


facteur de visibilité des franges. La dépendance v = f(2b/B) est mon- 
trée fig. V.4.2. 


12° L'image d’interférence obtenue en lumière non monochro- 
matique dont les longueurs d’onde sont comprises entre À et À + 
+ AX, est floue dans le cas où avec les maximums d'ordre m pour 
un rayonnement de longueur d'onde À + AA coïncident les maxi. 
mums d'ordre (” + 1) pour un rayonnement de longueur d’onde à: 


(nm + 1)à = mA + A). 


Pour l'observation d’une interférence d'ordre "#2 doit être satis- 
faite la condition 


Aïe 3, 
m 


Plus grand est l’ordre d’interférence m à observer, plus mono- 
chromatique doit être la lumière. Même pour une lumière de spectre 
linéaire Aù ne peut être plus petite que la longueur naturelle de la 
raie spectrale Anat (p. 707). Généralement, en raison de l’élargis- 
sement par choc et par effet Doppler AX > AAnat (pp. 707-708). 


2. Chemin optique 


4° On appelle chemin optique le produit de la longueur géomé- 
trique d du chemin, parcouru par l’onde lumineuse dans un milieu 
donné, par l'indice de réfraction absolu r de ce milieu (p. 612) 


8 = nd. 
2° La différence de phase A? de deux ondes cohérentes issues 


d’une même source, l’une desquelles parcourt un chemin de longueur 
d, dans le milieu avec l'indice de réfraction absolu n, et l’autre 
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parcourt un chemin de longueur d, dans un milieu avec l'indice de 
réfraction absolu n,: 


A = frs 


où $3 = nds, 81 = raid), à est la longueur d’onde de la lumière dans 
le vide. 

3° Si les chemins optiques parcourus par deux rayons sont 
égaux: #1 = 82, Ces chemins sont dits tautochrones (n’introduisant 
pas de différences de phase). Dans les systèmes optiques donnant 
des images stigmatiques (p. 652) de la source lumineuse, tous les 
chemins des rayons issus d’un même point de la source et conver- 
geant au point correspondant de l’image satisfont à la condition de 
tautochronisme. 

4° La grandeur Às = s, — s, est appelée différence de marche 
optique de deux rayons. La différence de marche As est liée à la dif- 
férence de phase A de la manière suivante: 


Ap = = Às. 


5° Lorsque As = 2, la différence de phase A? — =. A l’allon- 
gement (ou au raccourcissement) du chemin optique d’une des ondes 
de à/2 correspond un retard (ou un devancement) de la première 
onde de x. Lors de la superposition de ces deux ondes, leurs ampli- 
tudes se retranchent l’une de l’autre et l'égalité des amplitudes des 
deux ondes étant donnée, l’amplitude de l’onde résultante est nulle, 

6° L'observation de l’interférence n’est possible que pour des 
différences de marche As non trop grandes. Si As > re (rest la 
durée moyenne d’une émission de la lumière par un atome de la 
source, c la vitesse de la lumière dans le vide et +e l'étendue moyenne 
du train d'ondes dans le vide), les ondes superposées sont notoire- 
ment incohérentes et n’interfèrent pas. 

La condition d'observation de l’interférence pour une différence 
de marche As (As & *c) est la suivante: 

m<?, 

As 
autrement dit, le degré de monochromatisme de la lumière doit être 
suffisamment élevé pour réaliser l'interférence aux grandes valeurs 
de As. 
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8. Interférence dans les lames minces 


19 Dans le cas d'observation de l’interférence d’une lumière 
monochromatique, réfléchie par une lame (fig. V.4.3) à faces planes 
parallèles dans le vide, la différence de marche optique des rayons 
interférents constitue: 


As = n(AD + DO) — (BC) +F=2hVnt—sinri+e, 
As = 2hn cos » + 2, 


où h est l'épaisseur de la lame, r son indice de réfraction absolu, à 
l'angle d'incidence des rayons sur la lame, r l’angle de réfraction des 
rayons dans la lame. La différence de marche complémentaire à/2 
est liée à la réflexion de la lumière sur la face antérieure de la lame 
(milieu optiquement plus dense), c’est-à-dire à une variation de la 
phase de l’onde de x lors de réflexion. 

2° Les maximums cet les minimums de l’image d'’interférence 
formée par les ondes cohérentes réfléchies sur les deux faces de la 
lame doivent satisfaire aux conditions suivantes: 


QhYn? — sinti — Ê ; 


Ici k—2m (m est un nombre entier) pour les minimums et k = 2m+ 
+ 1 pour les maximums. Si la réflexion sur les deux faces de la lame 
s’opère avec des pertes de À/2 (ou sans elles), l’image d’interférence 
se déplace d’une demi-frange, autrement dit, k — 2m correspond 
aux maximums d’interférence et k = (2m + 1) aux minimums. 
8° Lors de l’éclairement d’une lame à faces planes parallèles par 
un faisceau parallèle de rayons de lumière blanche, en lumière réflé- 
chie la lame acquiert une certaine coloration. En vertu de la condi- 
tion p. 627, 6°, l’interférence en lumière 
0 blanche ne peut être observée que dans 
des lames (pellicules) très minces, dont 


5 \ 0 l’épaisseur ne dépasse pas 0,01 mm. En 
DURE lumière monochromatique, on peut obser- 
SA L ver l’interférence avec des lames beaucoup 

AZ 4 plus épaisses. 
LA 7 4° Si un faisceau parallèle ou presque 
LA À CA parallèle (i Æ idem) de rayons de lumière 
2, monochromatique tombe sur une lame 


l très mince d'épaisseur k, non uniforme 
FIG. V.4.3. en différents points, des franges d’iater- 
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férence claires et sombres apparaissent, en lumière réfléchie, sur la 
surface supérieure de la lame. Ces franges sont appelées franges 
d'égale épaisseur, chacune d’elles passant par des points avec des 
mêmes valeurs de k. Des franges d’égale épaisseur, localisées sur 
la surface de la lame mince, peuvent être observées également sur 
un écran si l’on projette sur celui-ci la face supérieure de la lame 
mince à l’aide d’une lentille convergente. On observe, en lumière 
blanche, un système de franges d’interférence colorées d’égale épais- 
seur. 

5° Lors do l’interférence dans un coin transparent, les franges 
d'égale épaisseur sont parallèles à l’arête du coin. Pour un angle 
d'incidence i — 0 la largeur des franges d’interférence constitue: 


À 


2n 


où « est l'angle au sommet du coin (x & 1 rd), n l'indice de réfrac- 
tion absolu du matériau constituant le coin. 

Dans le cas d’une source lumineuse étendue, l’image d’interfé- 
rence est observée seulement dans la partie du coin qui est proche 
de son sommet pour lequel 2 hip < 2, où à est l'angle d’ircidence, 
Ÿ l'angle sous lequel apparaît la source étendue du point du coin 
correspondant à l'épaisseur À donnée. 

6° Lors de l’interférence de la lumière dans la lame d’air entre 
le miroir plan noir et la lentille plan-convexe accolée à celui-ci (fig. 
V.4.4, la lumière est normale à la surface plane de la lentille qui est 
parallèle au plan du miroir noir) on observe un système de franges 
d’égale épaisseur dans la lame d’air, ayant la forme d'anneaux con- 
centriques (anneaux de Newton). Les centres des anneaux coïnci- 
dent avec le point de contact de la lentille du miroir. En lumière 


monochromatique réfléchie, les rayons des anneaux clairs et som- 
bres sont égaux à 


Pclair = Ven + DR et 


Psombre = VmRX, 


où R est le rayon de courbure de la 
face inférieure de la lentille, À la lon- 
gueur d’onde de la lumière dans le vide 
(l'air), m = 0, 1, 2, … Au centre de 
l'image d’interférence, on observe une 
tache sombre. FIG. V.4.4, 


630 MOUVEMENTS ONDULATOIRES 


En lumière blanche, à différentes longueurs d’onde À corres- 
pondent différents ? et l’on obtient un système d’anneaux colorés 
avec une superposition notable de certains sur d’autres; aux 7 im- 
portants l’image d'interférence n’est pas discernable à l’œil nu. 

7° Lors de l’éclairement d’une lame à faces planes parallèles par 
un faisceau de lumière convergent ou divergent, à chaque valeur de 
l’angle d'incidence £ correspond une valeur déterminée d la différen- 
ce de marche optique As. L'image d’interférence est observée dans le 
plan focal de la lentille convergente, établie sur le chemin de la lu- 
mière réfléchie par la lame. En lumière monochromatique, l’image 
d’interférence a la forme de franges alternativement lumineuses et 
sombres. Chacune de ces franges correspond à une valeur détermi- 
née de l’angle d’incidence i, on les appelle franges d’égale inclinaison. 
Les franges d’égale inclinaison sont localisées à l'infini. Lors de l’é- 
clairement d’une lame à faces planes parallèles par la lumière blanche 
les franges d’égale inclinaison sont disposées différemment suivant 
à et sont colorées. Avec l'augmentation de l’ordre d'interférence m 
l’image devient floue. sur 

8° Dans le cas d'interférence de N ondes cohérentes de même 
amplitude À, et même décalage de phase A9,, entre la i-ième onde 
et la (i — 1)-ième onde (A, ne dépend pas de i), l'amplitude À et 
l'intensité Z de l’onde résultante sont égales à 


sin NASe sin’ Fee 
A = 49 2,121 
sin Êe sin 


où 7, est l'intensité de chacune des ondes qui interfèrent. 

Les valeurs Ap, = + 2mx (m — 0, 1, 2, …) correspondent aux 
mazimums principaux (m est l’ordre du maximum principal): À = 
= NA,. L'intensité du maximum principal est proportionnelle au 
carré du nombre des ondes qui interfèrent 7 = 21. 


Les valeurs Ap,= + F2r, où p prend des valeurs positives en- 
tières quelconques, excepté 0, NW, 2N, etc., correspondent aux mini- 
mums d’interférence: À = 1 — 0. Entre chaque couple de mini- 
mums voisins se trouve un maximum (soit principal, soit secondaire, 
beaucoup plus faible). 


CHAPITRE 5 


Diffraction de la lumière 


1. Principe de Huyghens-Fresnel 


1° On appelle diffraction de la lumière l’ensemble des phénomènes 
qui sont dus à la nature ondulatoire de la lumière et sont observés 
lors de sa propagation dans un milieu avec des hétérogénéités très 
accusées (par exemple lors de son passage à travers des orifices faits 
dans des écrans opaques, au voisinage des frontières des corps opa- 
ques, etc.). Dans un sens plus étroit, on comprend sous diffraction 
le phénomène de contournement de petits obstacles par la lumière, 
autrement dit, les écarts des lois de l’optique géométrique. 

Mathématiquement, la résolution rigoureuse des problèmes de 
diffraction à l’aide de l'équation des ondes (p. 591) pour les condi- 
tions aux limites, dépendant du caractère des obstacles, présente en 
général de grandes difficultés. Aussi utilise-t-on des méthodes de 
résolution approximatives. 


2° Principe de Huyghens: la position du front d’onde en propa- 
gation peut être représentée à chaque instant par l'enveloppe de 
toutes les ondes secondaires (ondeleites). Les points atteints par le 
front d'onde primaire à l'instant antérieur constituent les sources 
des ondelettes. On suppose dans ce cas que ces dernières ne rayon- 
nent «qu’en avant», c’est-à-dire dans les directions qui forment des 
angles aigus avec la direction de la normale extérieure au front d’on- 
de primaire. 

Le printine de Huyghens parues d'expliquer les lois de la ré- 
flexion et de la réfraction de la lumière, mais n’est pas suffisant 
pour expliciter les phénomènes de diffraction. 


. 3° Soit S une source lumineuse et o une surface fermée arbi- 
traire entourant S. 
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Precipe de Huyghens-Fresnel: en tout point se trouvant en 
dehors de la surface o, l'onde lumineuse excitée par la source S peut 
être représentée comme le résultat de la superposition d’ondelettes 
cohérentes «émises» par des sources élémentaires imaginaires, répar- 
ties de façon continue sur la surface auxiliaire a. Autrement dit, 
au-delà de la surface o, l’onde primaire réelle qui se propage peut 
être remplacée par un système d’ondelettes imaginaires cohérentes, 
interférant lors de leur superposition. 

L'amplitude, la phase initiale et le diagramme directionnel du 
rayonnement des ondelettes, «excitées» par l'élément do de surface 
auxiliaire, dépendent des caractéristiques de l'onde primaire (de ses 
amplitude, phase et direction de propagation) aux points de do. 
Généralement, on fait coïncider la surface auxiliaire o avec la posi- 
tion d’une des surfaces d'onde de l’onde primaire en un certain ins- 
tant, de sorte que toutes les phases initiales de toutes les ondelettes 
sont les mêmes. Dans ce cas, l’amplitude de l'ondelette «excitée» 
par l'élément de surface d’onde do est proportionnelle à l’expression 


ps do, où À est l’amplitude de l’onde primaire aux points de l’élé- 


ment do, r la distance de do au point considéré A du champ situé 
au-delà de la surface o, + une fonction inconnue de l’angle « formé 
par la normale extérieure à l'élément do de la surface d'onde et le 
rayon vecteur r mené de do au point 4f. D'après l'hypothèse de 
Fresnel, la fonction + est maximale pour « = 0 et décroît lentement 


. 1 
avec l'accroissement de «, s’annulant quand a>+ ?, 


Pour obtenir une valeur juste de la phase de l’onde au point 
M, il est nécessaire d'admettre que la phase des ondelettes dépasse 
de r/2 la phase de l’onde primaire aux points de la surface o. 

& Si, entre la source d'ondes lumineuses et le point d’observa- 
tion, on met un écran opaque percé de trous, les amplitudes des onde- 
lettes sur sa surface sont alors admises nulles et les amplitudes dans 
les trous égales aux amplitudes qu’auraient ces ondelettes s’il n°y 
avait pas d'écran. De ce fait on suppose que le matériau constituant 
l'écran ne joue aucun rôle. Cette simplification est permise si les 
dimensions des trous sont grandes devant la longueur d'onde À. 
L'amplitude de l’onde traversant l’écran est déterminée par calcul 
au point d'observation de l’interférence des ondelettes émanant 
des sources secondaires disposées dans les trous de l'écran. 


1) En réalité, comme l'a montré Kirchhoff, la fonction o+ (1 + cos a), 
c'est-à‘dire devient nulle pour « = #. Mals l'angle « étant généralement petit 
dans les problèmes de diffraction, cctte précision est de peu d'importance, 
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5° Dans certains problèmes de 
diffraction à symétrie axiale, le cal- 
cul de l'interférence des ondelcttes 
peut être très simplifié à l’aide d'une 
méthode géométrique de division du 
front d'onde en zones annulaires appe- 
lées zones de Fresnel. La division en 
zones est effectuée de manière que la 
différence de marche optique des ondes 
issues des frontières analogues (inter- 
nes ou externes) de chaque couple de 
zones voisines jusqu’au point considéré 
T'soit égale à à/2. Les ondelettes is- 
sues des points analogues de deux z0- 
nes voisines arrivent en 7' dans des 
phases contraires et s’affaiblissent mu- 
tuellement lors de la superposition. 

La construction des zones de Fres- 
nel pour le cas d’une onde sphérique 
excitée par la source $ est montrée FIG. V.5.1. 
fig. V.5.1. La portion 101 de la surface 
d'onde est appelée première zone (centrale) de Fresnel, la portion 
annulaire 21, seconde zone, etc. Etant donné que R et L> x pour 
des à non trop grands, les surfaces des à premières zones de Éres- 
nel sont égales: 


O1 = Oo — ee = Oj —= Rite 
R+L 
Dans le cas d’un front d’onde plan 
Ge = 0 = rLA 


2. Composition graphique des amplitudes 
des ondelcttes 


1° On calcule l'amplitude de l’onde au point d’observation en 
se basant sur la méthode graphique des diagrammes vectoriels de 
la composition des oscillations cohérentes (D: 117) dirigées dans le 
même sens et excitées en ce point par toutes les sources élémentaires 
des ondelettes. A l’intérieur de chaque zone de Fresnel l’angle & 
formé par la normale extérieure au front et la direction au point 
d'observation ainsi que la distance r jusqu’au point d’observation 
varient de façon insignifiante. C’est pourquoi le diagramme vecto- 
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k riel correspondant à une zone a une forme d’une 
demi-circonférence. L’amplitude résultante des 
ondelettes provenant de toutes les portions élé- 
mentaires de la zone est égale au diamètre de 
cette demi-circonférence. 

2° L’amplitude résultante À; des ondelettes 


issues de la i-ième zone est directement propor- 
tionnelle à la surface de cette zone. Pour les 
zones d'aire égale (fig. V.5.1) l'amplitude À; 
diminue à mesure qu’augmente l'ordre à de la 
zone par suite de l’accroissement de l'angle « 
et de la distance r: 4, > 4, > 4, > … Dans ce cas, le diagram- 
me vectoriel pour le système de zones a la forme d'une spi- 
rale s’enroulant lentement (fig. V.5.2). 

3° Si une onde plane ou sphérique se propage dans un milieu 
homogène (sans obstacles), de sorte que le front d’onde est entière. 
ment ouvert, son amplitude au point T (fig. V.5.1) est déterminée 
par le segment OX; sur la figure V.5.2. Ce segment est égal à la moi- 
tié de l'amplitude OX, correspondant à l’action de la zone centrale 
de Fresnel seulement. Le rayon de la zone centrale est négligeable 
devant la distance ST — R + L. C’est pourquoi on peut admettre 
que dans un milieu homogène, la lumière issue de la source S se 
propage au point T' le long du rayon ST, autrement dit, de façon 
rectiligne. 

4° Ilest possible d'augmenter de façon notable l'amplitude et 
l'intensité de la lumière au point T'en recouvrant à l’aide d’un dispo- 
sitif spécial appelé réseau zoné les zones paires de Fresnel, laissant 
ouvertes les zones impaires (ou inversement). Si le nombre total de 
zones de Fresnel sur le réseau zoné est égal à 2k, l'amplitude À de 
l'onde lumineuse au point d’observation T' est À = À, + A3 + … 
… + Aoka. Pour des 4 non trop grands À & kA,, c’est-à-dire elle 
est 24 fois plus grande que dans le cas de propagation libre de la 
lumière de la source au point T. 

5° Pour déterminer la diffraction de la lumière par le bord 
rectiligne d’un écran plan ou par une fente rectiligne, la méthode 
des zones de Fresnel n’est pas commode, étant donné qu’alors ces 
zones sont en partie recouvertes par l'écran. Dans ce cas, on découpe 
le front d'onde incidente en bandes d’égale largeur parallèles au bord 
rectiligne de l'écran ou de la fente. Le calcul de la diffraction peut 


0 
FIG. V.5.2. 
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être effectué graphiquement à l’aide 
de la spirale de Cornu (fig. V.5.3) dont 
l'équation paramétrique est de la 
forme: 


v 

u= (cos 45 et 
ù 
D 3: 

0 = (sin 48, 


FIG. V.5.3, 


où le paramètre v — V (x — mo). Ici 
? est la longueur d'onde, Z la distance du plan de l'écran au point 
T (on suppose que l'onde est normale au plan de l'écran), x, la coor- 
donnée du point d'observation T, x la coordonnée courante des 
points du front d'onde, notons que l'axe Ox est mené dans le plan 
de l'écran perpendiculairement à son bord. 

La spirale de Cornu est constituée de deux branches symétri- 
ques par rapport à l’orgine des coordonnées (v — 0) et s’enroulant 
asymptotiquement sur le pôle F, (0,5; 0,5) et le pôle F_ (— 0,5; 
— 0,5) respectivement lorsque v > + c, 

L'amplitude À des oscillations au point T, excitées par la por- 
tion du front d'onde limitée par les droites x = x, et x — x, est 
égale à 4,-B,B,/F_F;, où À, est l'amplitude des oscillations en 1' 
pour un front d'onde entièrement ouvert et B,B, la longueur du 
segment réunissant deux points de la spirale de Cornu, correspon- 
dant aux valeurs v, — V= (x — x) et vs = V= (3 — %o). 
À la limite, quand +, > — co et x,-»> oo (front d’onde entière- 
ment ouvert), B,B,=F_F, = V2. 

Pour des valeurs fixées x, et x, les grandeurs v, et v, dépendent 
de x,, c’est-à-dire de la position du point T sur le plan d'observa- 
tion de l’image de diffraction, c'est LS les segments B,B, 


correspondant à différents x, caractérisent l'amplitude relative AJA, 
en différents points de l’image de diffraction. 


8. Diffraction de Fresnel 


4° On copele diffraction de Fresnel les effets de diffraction 
dans lesquels il est impossible de négliger la courbure des surfaces 
d’ende des ondes incidente et diffractée (ou de l'onde diffractée seu- 
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lement). La diffraction de Fresnel l'est réa- 
lisée dans les cas où la source lumineuse et 
l'écran (ou seulement l'écran) servant à l’ob- 
servation de l’image de diffraction se trou- 
vent à des distances finies de l'obstacle res- 
ponsable de la diffraction. Au cours de la 
diffraction de Fresnel on obtient sur l’écran 
l’eimage de diffraction» de l'obstacle. Le cal- 
cul analytique de ces effets est généralement 
difficile. Dans les cas les plus simples, con- 
sidérés ci-dessous, on détermine l'aspect de 
l’image de diffraction par la méthode des 
zones de Fresnel ou à l’aide de la spirale de 
Cornu. 

29 Diffraction par l'ouverture circulaire 
d'un écran opaque (fig. V.5.4). L'image de 
diffraction sur un plan PQ, parallèle à l’écran, 
a la forme d'anneaux de diffraction concen- 
.  triques, alternativement clairs et sombres. 
Les centres des anneaux sont situés au point O d'intersection du 
plan PQ et de la droite menée de la source S à travers le cen- 
tre de l'ouverture. Si, pour O, le nombre de zones de Fresnel com- 
prises dans l'ouverture est impair (24 + 1), l'amplitude en O est 
plus grande que s’il n'existait pas l'écran: 


A% _ (Ai + Aoxu), 


FIG. V.5.4, 


où À, et Aor+1 sont les amplitudes correspondant à l'aclion des 
1-ière et (24 + 1)-ième zones de Fresnel. Si le nombre de zones est 
pair (24), l'amplitude en O est plus petite qu’en l’absence de l'écran: 


A + (41 — A»). L'aspect des images de diffraction sur le plan 


PQ pour ces deux cas extrêmes est montré fig. V.5.5. 

3° er par un petit écran circulaire (fig. V.5.6, a). L'inten- 
sité de la lumière au point O situé en face du centre de l'écran est 
égale au quart de l'intensité de 
l'onde émanant de la première zone 
ouverte. Si l'écran n’est pas grand 
(-V22 à), l'intensité de la lu- 
mière en O est pratiquement la méê- 
me que si l'écran n'existait pas. L'i- 
mage de diffraction sur le plan PQ 
est représentée fig. V.5.6, b. 


FIG. V.5.5. 
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| 
d 
p q We 
FIG. V.5.6, a. FIG. V.5.6, b. 


4° Diffraction par le bord rectiligne d'un écran plan (fig. V.5.7, a). 

Le calcul de l’image de diffraction peut être effectué à l’aide de la 
spirale de Cornu. L’amplitude au point 7', situé en face du bord 
de l'écran (B,B; = OF4 = 0,5 F_F,) est deux fois plus petite qu’en 
l'absence de l'écran. L'intensité de 1; lumière est respectivement 
uatre fois plus petite. La distribution des intensités sur le plan 
d'observation, parallèle au plan de l’écran, est montrée fig. V.5.7, b. 
5° Diffraction par une fente rectiligne (fig. V.5.8,a). L'aspect 

de l’image de diffraction dépend de la valeur du paramètre d'onde 


p = VAL la, où a est la largeur de la fente, L la distance entre le 
plan de la fente et le plan d'observation qui lui est parallèle, À la 
longueur d’onde. 

Si p € 1 (fente large), l'amplitude de l’onde au point d'obser- 
vation situé en face du milieu de la fente est déterminée par la dis 


a) 


CRE ÿ RT 
FIG. V.5.1. FIG. V.5.8. 
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tance F_F, entre les pôles de la spirale de Cornu: À = 4,, autre- 
ment dit, elle est la même que si l’écran n'existait pas. La distribu- 
tion des intensités sur le plan d'observation est montrée fig. V.5.8, b. 
Au voisinage des points T, et T, situés en face des bords de la fente, 
elle est semblable à’ la distribution des intensités au voisinage du 

oint 7, lors de diffraction par le bord d’un écran semi-infini 
Îfig. V.5.7,b). 

Lorsque p — 1, les oscillations de l’intensité embrassent tout 
le domaine 7,7, correspondant à l’image de la fente en optique 
géométrique et sont observées également dans le domaine de l'ombre 
géométrique (à la différence de la décroissance monotone de l’inten- 
sité au voisinage des bords de l’ombre lorsque p <& 1). Suivant la 
valeur de p il peut y avoir, au milieu de l’image de diffraction, 
aussi bien un maximum qu’un minimum d'intensité. 


Lorsque p > 1, l’image de diffraction a le même aspect que 
lors de la diffraction de Fraunhofer par la même fente (fig. V.5.10). 
En face du milieu de la fente se trouve le maximum d'intensité 
principal, qui est d’autant plus «flou» que plus étroite est la fente 
(fig. V.5.11).  : 

6° Diffraction par un long écran rectangulaire (fig. V.5.9, a). 
L’amplitude relative 4/A, (p. 635) au point arbitraire T du plan 
d'observation, parallèle à l’écran, peut être calculée à l’aide de la 
spirale de Cornu: £ she . Ici a, et a, sont des vecteurs 

 F+ 
menés aux pôles de la spirale de Cornu F, et F_ à partir des points 
de la spirale, correspondant aux valeurs v, et v, du paramètre v 
(p. 635) pour les bords de l’écran. 


FIG. V.5.9. 
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Si le paramètre d'onde p — PRE < 1 (a est la largeur de l’écran), 
on a au voisinage des frontières de l’ombre géométrique provenant 
de l'écran soit a, & 0, soit a, & 0. C’est pourquoi il se forme derrière 
l'écran un domaine d’ombre sur les frontières duquel sont observées 
des franges de diffraction (fig. V.5.9,5) semblables aux franges 
obtenues du bord d’un écran semi-infini (4°). 

Si p > 1, un système de franges alternativement claires et 
sombres est observé derrière l'écran, une frange claire étant tou- 
jours en face du milieu de l'écran. 

9° Si la forme des bords des écrans et des ouvertures faites 
dans ceux-ci diffère d’une forme géométrique parfaite, les lois de 
la diffraction décrites 2°-6° ne sont pas réalisées. L'écart par rapport 
à ces lois est déterminé par la grandeur A/Ÿ£x, où A est la longueur 
de la base et la hauteur des saillies sur les bords de l'écran, L la 
distance de l'écran au point d’observation, À la longueur d'onde: 


a) —. & 1, l’image de diffraction n’est pas pratiquement 
altérée; 
b) Ta — 1, l’image de diffraction s’efface et peut disparaître; 


c) — > 1, les franges ou les anneaux de diffraction repro- 


duisent la configuration des saillies et des cavités existant sur les 
bords extérieurs des écrans ou sur les bords des ouvertures faites 
dans ceux-ci. 


4. Diffraction de Fraunhofer 


4° On appelle diffraction de Fraunhofer la diffraction des ondes 
planes, autrement dit, les effets de diffraction dans lesquels la source 
lumineuse et le point d'observation sont infiniment éloignés de l’obs- 
tacle responsable de la diffraction. Pour réaliser pratiquement ce 
type de diffraction, on place la source lumineuse au foyer de la 
lentille convergente et l’on observe l’image de diffraction dans le 
plan focal de la deuxième lentille convergente établie derrière l’obs- 
tacle. La figure de diffraction représente l’«image de diffraction» 
de la source de lumière. Généralement, on calcule ce type de diffrac- 
tion par les procédés analytiques. 

2° Deux obstacles (écrans) sont dits écrans complémentaires si 
aux ouvertures de l’un correspondent des régions opaques de l’autre, 
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ayant les mêmes formes, dimensions et disposition, et inver- 
sement. : 

Théorème (principe) de Babinet: lors de diffraction de Fraun- 
hofer par un écran quelconque, l'intensité de la lumière diffractée 
dans une direction quelconque ne coïncidant pas avec la direction de 
propagation de l'onde primaire plane incidente sur l’écran doit 
être la même que lors de diffraction par un écran complémentaire. 

3° Diffraction par une longue fente étroite. La lumière mono- 
chromatique est normale au plan de la fente. L’amplitude de l’onde 
au point d’observation, foyer latéral de la lentille convergente, 
est égale à 


où y est l'angle-de diffraction compté à partir de la normale exté. 

rieure au front d'onde incidente, c’est-à-dire à partir de la normale 

au plan de la fente, À = 2x/À le nombre d'onde, X la largeur de la 

fente, 4, l'amplitude au centre de l’image de diffraction (pour + — 0). 
Si l’angle + est petit, on a: 


rX 
sin —— 


A(p) = 40 ax 
À 
Condition des minimums: 


A(?) = 0 lorsque sin çg = + . , n=1,72,3, … 

Condition des maximums: 

pour un maximum d'ordre zéro @ = 0 et Aj—"4; 

pour les autres maximums sin 9 = +2, où k,A sont les ra- 
cines de l'équation tg km 7 = km, m= 1, 2, … est l'ordre du 
maximum; k, = 1,43, k=— 2,46, kj — 3,47, k, — 4,48, … 

Condition approchée pour tous les maximums, excepté le maxi- 
mum d'ordre zéro: 


sinp'=="+ (2m + 1) à {me = 1, 2, 3, …). 


Gal 
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sin p 
À _ZÀ LA 0 À ZA 
x X OX XX x 


FIG. V.5.10. 


4 Distribution des intensités (1 © 4°): 
sin? (sin e) 


" 


Ie) = 7 ; 
FE sin +) 


Cette distribution est montrée fig. V.5.10 
L’intensité relative des maximums d'ordre m > 1 salisfait à 


la formule approchée: 
RÉ RSRRNRRE 
TL  r(2m+1}" 
5° La distance séparant le centre de l’image de diffraction du 
premier minimum augmente avec la diminution de X. Ceci étant, 
le maximum central d'intensité s’élargit et diminue en hauteur 
(fig. V.5.11). Quand # = à, le premier maximum s'éloigne à l'infini. 


sn p 
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L'intensité baisse graduellement du centre du plan d'observation 
vers ses bords. Avec l’augmentation de X l’image de diffraction se 
resserre et le maximum principal est plus en relief. Quand X > ?, 
on obtient sur l'écran l’image nette de la source lumineuse confor- 
mément aux lois de l’optique géométrique. 

6° Diffraction par une ouverture rectangulaire de largeur X et 
de hauteur Y. On donne la direction de propagation de la lumière 
diffractée à l’aide de deux angles « et 8 formés par cette direction 
avec les axes Or et Oy, menés parallèlement aux côtés 4 et Y de 
l'ouverture Renan Dans le cas d'incidence normale de la 
lumière sur le plan de la fente, les directions correspondant aux mini- 
mums d'intensité de la lumière diffractée satisfont aux conditions: 


ZX sin = + mx et Y sin ÿ = + n?, 


où p = . — a, ÿ = —$, met nr sont des nombres enlicrs posi- 


tifs quelconques. La distribution des intensités est la suivante: 


sin? Eee sin e) sin? (T sin Ÿ ] 


9 Y 2 Ç 2 
[= sin e) F sin ;) 
À à 


L'intensité dans les directions pour lesquelles sin ç Æ ?, sin Y&v: 


Ie, 4) = 1 


sin? Leu gæ sin? Eu M 


y ET 

À x 

où Z, est l'intensité de la lumière qui se propage suivant la direction 
déterminée par les angles ? = 0, ÿ = 0. 


7° Diffraction par pe a Aire Due is us 

i nctuelle, lors de l'incidence normal lu- 
LS Rte sur le plan de l'ouverture, l'image de dif- 
fraction représente l'alternance d anneaux clairs 

: et sombres: la distribution des intensités est 
montrée fig. V.5.12. Les positions des maxi- 

mums et des minimums satisfont à la condition 


I, #) = Lo 


k 
. LES 
p—=-S mA 
ap sin R DS 


0 DER LEA = l'angle d 
où © = arc tg (6/F) est gic 
ovins F Ia distance focale de la lentille, 


e diffraction, 
e la distance 
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séparant le centre de l’image de diffraction du point considéré 
de cette image (le rayon de l’anneau), #7 — 1, 2, 3, … est l’ordre 
du maximum ou du minimum, R le rayon de l’ouverture, À la 
longueur d'onde. Les valeurs Æmin, Æmax et les intensités relati- 
ves des maximums /;e1, pour m — 1, 2, 3 et 4, sont données au 
tableau ci-après. 


L Emax | Erin | Tre 
1 0 0,61 1 
2 0,11 0,66 0,0175 
3 0,41 0,54 0,0042 
4 0,146 0,53 0,0016 


Le rétrécissement des ouvertures donne l'image de diffraction 
floue. Avec l'augmentation de R l’image de diffraction se resserre 
en un point. 


8° Diffraction par deux fentes parallèles identiques (fig. V.5.13). 
La lumière est normale au plan des fentes. Les minimums d’inten. 
sité «principaux» satisfont à la même condition que les minimums 
pour une fente (p. 640). Les minimums secondaires correspondent 


aux directions dans lesquelles l’interférence de la lumière issue des 
deux fentes conduil à son extinction: 


Zsinp=+(2+12, 
1 = 0, 1, 2, … : 


É 2e À +}, Xost la largeur de la fente, Y la distance entre 
entes. 


I 
ee tr 
_ZA _AA0 AZ 2 
X X 22 DIX ÀX 
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_ Fo des minimums principaux sont Æ sin @ = + n}, 
11,2, 9, 

Les positions des maximums principaux sont Z sing = + #}, 
m = 0, 1,2, 3, … est l'ordre du maximum principal. 

La distribution des intensités est montrée fig. V.5.14. Les maxi- 
mums de diffraction sont plus étroits et plus brillants que dans le 
cas de diffraction par une fente de même largeur Æ (4°). Entre deux 
maximums principaux voisins est disposé un minimum secondaire. 
Quand X < Z, entre deux minimums principaux voisins est disposé 


un nombre notable de nouveaux minimums et maximums. Si Z/X 
est un nombre rationnel, autrement dit, Z — En X,oùk,etk, sont 

. è . 
des nombres entiers n'ayant pas de facteurs communs, les maxi- 
mums principaux d'ordre k,, 2k,, etc., font défaut. 

9 Diffraction par un réseau de diffraction unidimensionnel, 
c’est-à-dire par un système de N fentes parallèles et identiques, 
disposées sur un écran plan opaque et équidistantes. La grandeur 
Z= X + Y, où X est la largeur de la fente, Y la largeur de l’espace 
opaque entre fentes voisines, est appelée période du réseau de diffrac- 
Lion. 
Si la lumière est normale au plan du réseau, alors les condi- 
tions suivantes ont lieu: 

pour les minimums principaux : Xsing=+n,n—1,2,3,….; 

pour les maximums principaux: Z sin p—+mr, m=— 
= 0,1, 2, 3, ; 

pour les minimums secondaires : 

L.  _ q À 22. (N—1)à CN + 12 
Zsinp= +, Er À N » + N , 


Entre deux maximums principaux voisins W — 1 minimums 
secondaires sont disposés, séparés par des maximums secondaires. 
Avec l'augmentation du nombre de fentes l'intensité des maximums 
principaux croît proportionnellement à W?, et l'énergie de la lumière 
transmise augmente proportionnellement à N. En définitive appa- 
raissent des maximums très aigus, séparés par des intervalles prati- 
quement sombres; la plus grande intensité des maximums secondaires 
ne constitue pas plus de 5% de l'intensité du maximum principal. 

La largeur angulaire Ag du maximum principal est déterminée 
par la différence des angles de diffraction ® correspondant aux mini- 
mums secondaires limitant ce maximum. Pour Z> 2et des grands 
N la largeur angulaire des maximums principaux d'ordres non trop 


élevés constitue è 
Av sue 
NZ 
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10° La distribution de l'intensité sur le plan d’observalion 
s'exprime par 


sin? (= sin <) sin? (PÆ sin e] 
À À 


0 
(5 sin o| sin? (5 sin <) 
à > 
où Z, est l'intensité dans la direction 9 — 0 pour une fente. Dans 
les maximums principaux l'intensité est N? fois supérieure à celle 
que donne aux endroits correspondants une seule fente. La distri- 
bution des intensités suivant les maximums principaux s'exprime 
par (+ est l’ordre du maximum): 


La mt x Z 
Si Z/X est un nombre irrationnel, Z décroit de façon mono- 
tone avec l'accroissement de l’ordre du maximum #». Si, au con- 
à , : Z 
traire, Z/X est un nombre rationnel: = — È , où k, et k, sont des 


121 . , nmX 
In= 1, À ine À 


nombres entiers, n’ayant pas de facteurs communs, on a Im —0 
pour » = ki, 2k,, …, autrement dit, les maximums principaux d’or- 
dres multiples de #, font défaut. 

Dans le tableau ci-après sont amenées les intensités relatives 


des maximums principaux pour différents ordres de diffraction 
pour deux valeurs du rapport Z/X. 


D m 
0 1 2 3 4 
CR 
2 1 0,4 0 0,045 0 
3 1 0,675 0,17 0 0,042 


11° Si l'onde plane tombe sur un réseau de diffraction sous 
l'angle 0 (fig. V.5.15), la condition des maximums principaux est 
de la forme: 
Z (sin qn — sin 8) = + ma, 
ou bien 


22 [Paie à à on, 


où m — 0, 1, 2 


D gp 0 
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= SAMDMAX  «U»mMmax 


+ 7 MAX 


FIuü. V.5.15. 


Si Z > À, pn diffère peu de 0 et 
Z{pm — 6) cos 0 = + mA. 


Cette image de diffraction coïncide avec l’image de diffraction 
observée lors de l'incidence normale d’une onde sur le réseau lorsque 
sa période serait diminuée Z” = Z cos 0. Lors de l’incidence rasante 
de la lumière (0 & r/2) on observe la diffraction même par des 
réseaux très grossiers (Z > À). 

12° Diffraction par une grande quantité d'obstacles identiques 
et de même orientation. L’intensité Z de la lumière en un point 
arbitraire de l’image de diffraction est égale au produit de deux 
fonctions: { = F :f. La fonction F est égale à l'intensité de la 
lumière au même point de l’image de diffraction lors de la diffrac- 
tion par un seul obstacle. La valeur de la fonction f ne dépend 
que du nombre N d'obstacles et de leur disposition réciproque. 
Ainsi, pour un réseau de diffraction unidimensionnel (10°) # — 


=Iésin® (aX)/(aX} et f=sin? (NaZ)/sin? (aZ), où a = © sin ç. 


Si le nombre d'obstacles est grand et que ces obstacles soient 
disposés de façon chaotique l’un par rapport à Pautre, f& Net 
l’image de diffraction a le même aspect que celle produite par un 
seul obstacle, mais son intensité est W fois plus grande: 7? = NF. 


5. Phénomènes de diffraction dus aux 
structures multidimensionnelles 


4° On appelle structure optique bidimensionnelle un corps opti- 
uement hétérogène dont les facteurs de transmission et de réflexion 
dépendent de deux coordonnées prises sur sa surface. Un exem- 
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ple simple de structure bidimensionnelle périodique est le réseau 
de diffraction plan bidimensionnel et orthogonal, constitué de ré- 
seaux de diffraction unidimensionnels (p. 644) croisés sous angle 
droit suivant les axes des x et des y et dont les périodes sont Z, 
et Z2. : 

2° Dans le cas d'incidence normale de la lumière (suivant l'axe 
:) sur un réseau plan bidimensionnel et orthogonal, les maximums 
principaux satisfont simultanément à doux conditions: 


Zi COS œ = mr, m—0, +1, + 2, …, 

Z2 cos B = m, n=0, +1, +2, …, 
où « et B sont les angles formés par les axes des x et des y des réseaux 
et la direction menée au maximum principal d'ordre (m, n). L’angle 


y que fait cette direction avec l'axe des z est déterminé par la condi- 
tion: 


cos? & + cos? fi + cos? y = 1, 


cos y = || 1 — le LES A 
ee 

Dans le cas général d'incidence d’une onde plane (suivant une 
direction arbitraire formant avec les axes Ox et Oy du réseau les 
angles «, et 8) sur un réseau plan bidimensionnel et orthogonal, 


les positions des maximums principaux satisfont simultanément 
aux conditions suivantes: 


d'où 


Za (cos & — cos «y) = mx, 
Z2 (cos 8 — cos Be.) = n2, 

où » ct n sont des nombres entiers. 
3° On comprend sous structure optique tridimensionnelle un corps 
dont les propriétés optiques dépendent de toutes les trois coordon- 
nées spatiales. L’exemple le plus simple de telle structure (réseau 
de diffraction spatial ) peut servir un système de réseaux plans bidi- 
mensionnels identiques, équidistants et disposés parallèlement les 
uns aux autres le long de l’axe perpendiculaire à leur plan. Les struc- 
tures cristallines des corps solides {p. 278) sont un cas important 
de réseau de diffraction spatial. D’une manière générale, l’image 
de diffraction due à une structure tridimensionnelle périodique (un 


réseau cristallin spatial) est dé i ; i 
den patial) est déterminée par le type de symétrie du 
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Les directions menées aux maxin inci i 
; | É nums principaux de diffrac- 
tion satisfont aux équations de Laue: É P # 


Zi (cos « — cos ao) = mA, 
Za (cos B — cos Re) = 72% 
Za (cos y — cos yo) = D, 


où m, n et { sont des nombres entiers; Z;, Z, el Z; les périodes du 
réseau le long de ses trois axes; @o, Bo Yo et « B, y les angles faits 
par les axes du réseau avec les rayons incidents et réfractés respec- 
tivement. Les valeurs de cos «, cos $ et cos y doivent de plus vérifier 
une relation (géométrique) liée à la disposition réciproque des axes 
du réseau. Par exemple, dans le cas d’un réseau orthogonal cos? « + 
+ cos? B + cos? y — 1. C’est pourquoi pour une direction donnée 
des rayons incidents, autrement dit, pour des valeurs fixées «,, f, 
et y, l'observation des maximums de diffraction d’ordre (m”, n, 1) 
n’est possible que dans le cas d’une valeur déterminée de la lon- 
gueur d’onde. Aïnsi, pour un réseau orthogonal 


m ñn l 
—— COS%o + — COS fo + C08 Yo 


Le 7 Z: 3 : 
m 4 n L l D 
-— COS @o = 0 = 

Ge Ge 
4° Une seconde méthode beaucoup plus simple de calcul de la 
diffraction cristalline est fondée sur la représentation du cristal 
sous forme d’un système de plans parallèles. Chaque plan passe 
par un grand nombre de nœuds du réseau et est appelé plan réticu- 
laire. On suppose que les plans réticulaires réfléchissent, comme 
dans le cas d’un miroir, les ondes incidentes. Il est nécessaire pour 
qu'apparaissent des maximums de diffraction que les ondes réflé- 
chies par tous les plans parallèles réticulaires s'intensifient mutuel- 
lement par interférence. Cette condition n’est réalisée que pour les 
valeurs de la longueur d’onde diffractée ? et de son angle d'incidence 
i sur les plans réticulaires vérifiant la formule (la condition) de 


Bragg: : 
£ 2d-sin 9 = À, 


où 9 = _ i est l'angle de glissement, d la distance entre deux 


plans réticulaires voisins, k = 1, 2, … l’ordre de réflexion. L'’angle 
fait par la direction menée au maximum de diffraction avec le 
rayon incident est égal à 29. La condition de Bragg est en accord 
avec les équations de Laue et peut être obtenue à partir de celles-ci 


directement. 
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5° En vertu de la condition de Bragg, seules les ondes dont 
la longueur À < 24 peuvent être diffractées par les réseaux spatiaux. 
Par conséquent, l'inégalité d < (A/2) représente la condition de 
l'homogénéité optique du cristal pour les ondes électromagnétiques 
de longueur d’onde 2. Chez les réseaux cristallins d— (107 + 108) cm. 
C'est pourquoi les cristaux sont optiquement homogènes pour 
les rayonnements visible et ne Les réseaux cristallins 
diffractent les rayons X et y, ainsi que les électrons, les neutrons 
et autres microparticules avec des longueurs d’onde de de Broglie 
suffisamment petites. 

6° Connaïissant les paramètres du réseau, on peut, d’après la 
disposition des maximums de diffraction, déterminer les longueurs 
À des ondes diffractées, c’est-à-dire réaliser l'analyse spectrale de 
ces dernières (des rayons X par exemple). Inversement, connaissant 
la longueur des ondes diffractées par l'échantillon à étudier, ainsi 
que l'aspect de l’image de diffraction, on peut élucider la structure 
de cet échantillon. On appelle analyse structurale aux rayons X, 
étude par diffraction électronique et étude par diffraction neutronique 
les méthodes d'étude de la structure de la substance basées respecti- 
vement sur la diffraction par rayons X, électrons et neutrons. 

L'étude par diffraction électronique est largement utilisée, en 
particulier pour l'analyse de la structure de la couche superficielle 
de la substance. Ceci s'explique par le fait que, à cause de l’inter- 
action forte des électrons avec la substance, leur profondeur de péné- 
tration ane UE à étudier est très faible (de l’ordre de 
107$ + 1077 cm). 

L'interaction des rayons X avec la substance est de nature 
électromagnétique. L'amplitude de la diffusion (p. 756) des rayons 
X dans les couches électroniques des atomes croît avec l'augmen- 
tation du nombre atomique Z de l'élément. La diffusion des neu- 
trons par la substance est due principalement à leur interaction 
avec les noyaux des atomes (interaction nucléaire). L’amplitude de 
la diffusion des neutrons lents (p. 885) varie de façon non mono- 
tone avec la variation de Z. Elle diffère pour différents isotopes 
d’un même élément. Toutefois son ordre de grandeur ést le même 
dans tous les cas. C’est pourquoi l’étude par diffraction neutronique 
a des avantages essentiels sur lanalyse structurale aux rayons X 
dans les cas où la substance est constituée d'éléments ayant des 
valeurs de Z très proches ou très différentes (substances hydrogé- 


1) Ceci n’est vrai que pour un cristal 
duquel sont rigoureusement identiques. 
nent joel re de CES ue PRE q ù 
pour la lumière visible, Leur inhomugénéité optique se maniteste $ 
dans le phénomène de diffusion moléeulalre de pa lumière dans is CHENE 
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nées par exemple). La diffusion des neutrons par la substance 
eut être due également à l'interaction électromagnétique entre 
es moments magnétiques des neutrons et des atomes de cette subs- 
tance. C’est pourquoi l'étude par diffraction neutronique est appli- 
quée également à l'analyse des substances magnétiques. 


6. Diffraction des ondes radioélectriques 


4° On étudie la diffraction des ondes radioélectriques en résol- 
vant les équations de Maxwell pour des conditions données de 
radiation des ondes radioélectriques et pour des conditions aux 
limites données (p. 524) à la surface de séparation Terre-atmosphère. 

Dans les problèmes de diffraction des ondes radioélectriques, 
l'atmosphère est, en première approximation, admise homogène 
avec la constante diélectrique relative € — 1 et la perméabilité 
magnétique relative u — 1. La réfraction des ondes radioélectri- 
ques n’est pas prise en considération. 

2° On considère généralement la diffraction par la surface de 
la Terre, que l’on suppose parfaitement sphérique et homogène 
par ses propriétés électriques et magnétiques, et la diffraction due 
au relief de la surface de la ‘l'erre (monts, creux, etc.). 

La diffraction par la surface de la Terre correspond à l’entrée 
(la réception) des ondes radioélectriques dans le domaine d’ombre 
géométrique derrière l'horizon. La diffraction due au relief de la 
surface de la Terre correspond au contournement des obstacles (de 
dimensions comparables à la longueur d’ondes radioélectriques ou 
plus petites que celle-ci) par les ondes radioélectriques. 

La diffraction des ondes radioélectriques par la surface de la 
Terre assure la radiocommunication à ondes longues formant un 
«rayon terrestre» contournant la surface de la Terre. 


CHAPITRE 6 


Optique géométrique 


1. Principes fondamentaux 


1° On appelle optique géométrique le cas limite de l'optique ondula- 
toire pour À — 0 (À est la longucur d'onde). En optique géométri- 
que, on fait abstraction de la nature ondulatoire de la lumière et 
des phénomènes de diffraction. Ceci est possible lorsque les effets 
de diffraction sont négligeablement petits (par exemple lors du pas- 
sage de la lumière à travers une lentille dont le diamètre de monture 
est d > à). 

2° En optique géométrique on étudie les lois de propagation 
de la lumière dans des milieux transparents en considérant la lu- 
mière comme un ensemble de rayons lumineux: droites le long des- 
quelles se propage l'énergie lumineuse. Dans un milieu optiquement 
isotrope les rayons lumineux sont orthogonaux aux surfaces d'onde 
et dirigés dans le sens des normales extérieures à ces surfaces. Dans 
un milieu optiquement homogène les rayons sont rectilignes. Sur 
la surface de séparation de deux milieux ils obéissent aux lois de 
la réflexion et de la réfraction (p. 612). Les faisceaux de rayons 
lumineux peuvént se couper sans interférer, se propageant après 
intersection indépendamment l’un de l’autre. 


3° Principe de Fermat: le chemin réel suivi par la lumière entre 
deux points 4 et B est le chemin pour la traversée duquel Ja lu- 
mière met un temps minimal T'en comparaison avec le temps qu’elle 
mettrait pour passer tout autre chemin imavinaire entre ces points: 


B & 
ST=5(T— 0, ou 5( as — 0, 
à 


-1 
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où 8 est le symbole de la variation (p. 96), dt l'élément de lon. 
gueur du trajet entre A et B, vu — v(x, y, 2) la vitesse de la lumière 
dans le milieu; ds = n.dl l'élément de chemin optique; n = 
= n(r, y, 3) l'indice de réfraction absolu du milieu. 

4 Le principe de l'ermat est une conséquence du principe de 
Huyghens (p. 631) à condition que la longueur d'onde de la lumière 
soit infiniment petite. Il est le principe le plus général à partir du- 
quel peuvent être déduites toutes les lois fondamentales de l'opti. 
que géométrique. Ainsi, dans le cas d’un milieu optiquement homo- 
gène 

B B 
5 ds = n.5( ai = 0, 
À A 
autrement dit, du principe de l'ermat découle la loi de la propagation 
rectiligne de la lumière dans un milieu optiquement homogène. Le 
façon analogue sont déduites les lois de la réflexion et de la réfrac- 
tion de la lumière. 

Du principe de Fermat est déduite également la loi du retour 
inverse des rayons lumineux: le rayon incident dans le premier 
milieu sous l’angle à à la surface de séparation est réfracté dans le 
second milieu sous l'angle r, et inversement, le rayon incident dans 
le second milieu sous l’angle r est réfracté dans le premier milieu 
sous l'angle i. D'ici vient la relation pour les indices de réfraction 
relatifs des deux milieux: 


où n, et », sont les indices de réfraction absolus des deux milieux. 

5° En optique géométrique, chaque point $ de la source lumi- 
neuse est supposé centre d'un faisceau divergent de rayons dit 
faisceau homocentrique. Si après réflexions et réfractions dans un 
système optique le faisceau reste homocentrique, son centre S” est 
appelé image stigmatique du point S dans le système optique. L'image 
S’ est réelle si au point $’ se coupent les rayons du faisceau eux- 
mêmes, et virtuelle si en ce point se coupent les prolongements de 
ces rayons. Les points correspondants de la source et de l’image 
ainsi que les rayons et les faisceaux lumineux correspondants sont 


appelés conjugués. 


Optique géométrique 653 


®, Miroir plan, 
Lame à faces planes parallèles. Prisme 


1° Le faisceau homocentrique sortant du point $ après réflexion 
dans le miroir plan (fig. V.6.1) reste homocentrique. Le point 
S+ est l’image virtuelle de la source S, cette image étant formée non 
par les rayons réfléchis eux-mêmes, maïs par leurs prolongements. 
La ligne :SS* est perpendiculaire au plan du miroir et À — A’, où 
A et 4” sont respectivement les distances du point et de son image 
au miroir. Les dimensions géométriques de la source lumineuse 
étendue ct de son image virtuelle sont les mêmes. 

2° Dans une lame à faces planes parallèles (fig. V.6.2) l’angle 
d'incidence et l’angle d'émergence des rayons lumineux de la lame 
sont égaux entre eux. La lame déplace le rayon lumineux parallè- 
lement à lui-même d’une distance de 


A = a sin [1 -| sms), 


n?— sin? i 


où d est l'épaisseur de la lame, à l'angle d’incidence des rayons, n 
l'indice de réfraction relatif du matériau de la lame. La source sem- 
ble rapprochée de la surface de la lame d’une distance 


a = ali — = l 
ni—sinti 


Lors de l'incidence normale des rayons {(i = 0) À = 0 el A’ = 


n—1! 
= d—, 
n 


FIG. V,5.1, LG. V6? 
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3° Dans un prisme de base AB ct d’arète réfringente C (fig. 
V.6.3) l'angle « fait par les faces AC et BC est appelé angle de réfrac- 
tion. Le rayon lumineux incident sur le prisme dans le plan perpen- 
diculaire à ses arêtes À, B et C est dévié après réfraction vers la 
base AB du prisme d'un angle ç = à, + r, — «, où à, est l’angle 
d'incidence du rayon sur la face AC et r, l’angle de réfraction sur 
la face BC. Si r, = à, l'angle de déviation est minimum (? = ?rin). 

Une telle disposition du prisme par rapport à la source lumi- 
neusce est appelée orientation sous l’angle de minimum de déviation: 
dans ce cas 
9 min T4 

2 
où x est l'indice de réfraction du matériau constituant le prisme 
par rapport au milieu ambiant. 


; ,_ « 
sin re. 


8. Réfraction et réflexion par une surface 
sphérique 


1° Si deux milieux ont une surface de séparation de forme 
sphérique (fig. V.6.4), après réfraction sur celle-ci le faisceau reste 
homocentrique dans le seul cas où l’angle d’ouverture n’est pas 
grand, de façon plus précise, quand SA = SO, S’A & S’O, et les 
points O, et O coïncident pratiquement. 

On appelle axe optique de la surface sphérique la droite passant 
ar la source lumineuse ponctuelle S et le centre de courbure C de 
a surface sphérique. 

2° On appelle axe paratial un étroit cône de rayons lumineux 

ayant un axe normal à la surface de séparation sphérique. Les 
faisceaux non paraxiaux ne donnent pas d'images stigmatiques et 
après réfraction ne sont plus homocentriques. 

3° Si la surface sphérique a un rayon de courbure R et que 

les milieux de part et d’autre de la surface sphérique possèdent 
des indices de réfraction absolus n, cet n,, la grandeur Q = 


À 
ï PR ’ 
S @& U] U? (12 S 


FIG. V.6,3. FEU. V.6.4. 
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1 1. Fe : . 
=n (5 — | appelée invariant d'Abbe d'ordre zéro, reste cons- 
tante pour les faisceaux paraxiaux: 


où a, et a, Sont respectivement les distances jusqu’à la source et 
son image comptées à partir de la surface de séparation O. Dans 
le sens de propagation de la lumière ces distances sont supposées 
positives et dans le sens contraire, négatives (sur la figure V.6.4 
a, > 0 et a < 0). Pour une surface de séparation convexe (par 
rapport à la source lumineuse) R > 0, pour une surface de sépa- 
ration concave R < 0. 

; 4° La relation 3° pour les faisceaux paraxiaux écrite sous la 
orme: 


n n Mn 
MU LE y LUE INR LES à 
@i as 


est appelée équation de la surface sphérique réfringente. Ici 


nR 
fi = ——— et f, = —R_ 
Ni —N: NN 


sont les distances focales avant et arrière de la surface sphérique réfrin- 
gente. Le point F, pour lequel a, = f, et le point F, pour lequel 
a = f, sont respectivement les foyers avant et arrière de la surface 
sphérique. Si la source lumineuse $ est située au foyer F,(a, = fi), 
son image se forme à l'infini (a, — « ), autrement dit, le fais- 
ceau paraxial convergeant de sommet au point F, se transforme 
après réfraction en un système de rayons parallèles. Si la source 
est située à l'infini (a, — — co }, son image se forme au foyer F.. 

Les foyers F, et F, sont réels si f, < 0 et f, > 0, autrement 
dit, si R > 0etn, > n,ousi R < 0etn, < n,. Dans ce cas l’image 
S’ de la source S est réelle (a, > 0) si à > 1. 

L 

Les positions de la source S et de son image S’ peuvent être 
caractérisées également à l’aide des distances x, entre F,et Set 
x, entre PF, et S’, alors x, = a, — f, et x, = a — f,. Les gran- 
deurs x, et x, vérifient la formule de Newton: 


nin,nt 
TiT2 = = — ————., 
122 = life ar 
5° Formule du miroir sphérique: 
Û 1 2 
F + A er 
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où R est le rayon de courbure du miroir, a, et a, les distances du 
miroir à la source lumineuse et à son image (la règle des signes 
pour a, « et R est celle donnée 3°). La distance focale du miroir 
sphérique f — R/2. L'image dans le miroir sphérique est réelle si 
elle se trouve du même côté du miroir que la source (a; < 0), et 
virtuelle dans le cas contraire (a, > 0). L'image dans un miroir 
convexe (AR > 0) est toujours virtuelle, tandis que dans un miroir 
concave (R < 0) elle est réelle si 2e: > 1 et virtuelle si S < 1. 
6° Si un objet lumineux (un petit segment de dimension 
hho € la) est perpendiculaire à l'axe optique de la surface sphéri- 
que (fig. V.6.5), son image obtenue à l’aide de rayons paraxiaux a 
également la forme d’un petit segment perpendiculaire à l’axe opti- 
ue. 
On appelle grandissement transversal le rapport des dimensions 
linéaires transversales de l’image (ki) et de l’objet (4): 


. o 
Le signe plus, c'est-à-dire Y > 0, correspond à une image 
droite et le signe moins, c’est-à-dire Ÿ < 0, à une image renversée 
(ce cas est représenté fig. V.6.5). | ; 
Lors de la réfraction sur une surface sphérique dans les condi- 
tions indiquées ci-dessus 
y=t © 


Ms 
Lors dela réflexion par un miroir sphérique dans les mêmes 
conditions 
Y=—-" 
LE 
Dans les deux cas l’image est renversée si elle est réelle, et 
droite si elle est virtuelle. 


FIG. V.6.5. 
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Si 2%, et 2%, sont les angles d'ouverture maximaux des fais- 
ceaux lumineux paraxiaux de la source et de l’image respective- 
nent (fig. V.6.5), on a lors de réfraction sur une surface sphérique 
la réalisation de la relation de Lagrange-[lelmholtz: 


hon Yi = hingÿ2 
7 Le plan objet et le plan image sont dits conjugués par rap- 
port à la surface sphérique. Les plans conjugués pour lesquels 
Y = 1 sont dits principaux. Pour la surface sphérique les deux 
plans principaux coïncident avec le plan tangent à la surface sphé- 
rique en son point d’intersection avec l’axe optique. 


+4. Lentilles minces 


1° On appelle lentille un corps transparent limité par deux 
surfaces curvilignes où par une curviligne et une plane. Dans la 
plupart des cas on utilise des lentilles aux faces sphériques. 

2° La lentille est mince si son épaisseur d est petite devant 
les rayons de courbure de ses surfaces R, et R,. Dans le cas con- 
traire la lentille est épaisse. 

3° On appelle axe optique principal de la lentille la droite qui 
joint les centres de courbure de ses surfaces. On peut considérer 
que dans une lentille mince les points d’intersection de l’axe prin- 
cipal avec les deux surfaces de la lentille sont confondus en un 
mème point O (fig. V.6.6) appelé centre optique. La lentille mince 
a un seul plan principal commun pour ses deux surfaces et passant 
par le centre optique perpendiculairement à l’axe principal. 

Toutes les droites passant par 
le centre optique de la lentille et 
ne coïncidant pas avec son axe 
optique principal sont appelées 
axes opliques secondaires. 

Les rayons dirigés le long des 
axes optiques de la lentille (prin- 
cipal et secondaires) ne subissent 
pas de réfraction. 

4° Formule de la lentille mince: 


Plans 
préncipaux 


Axe 
F2 principal 


{ { Î Î 
Te en 
a; @& R; PR; FIG, V.6.6. 
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où #3, == A,/n3, n, et n, sont les indices de réfraction absolus du 
matériau de la lentille et du milieu ambiant, R, et R, les rayons 
de courbure des faces avant et arrière (par rapport à l’objet) de 
la lentille, a, et a, les distances jusqu’à l’objet et son image comp- 
tées à partir du centre optique de la lentille suivant son axe prin- 
cipal. La règle des signes pour R;, R,, à, et a, est celle indi- 
quée p. 655. La formule d'une lentille mince, écrite ci-dessus, n’est 
vraie que pour des rayons paraxiaux. 


5° On appelle la grandeur 
f=— 


distance focale de la lentille. Les points situés sur l’axe principal 
de la lentille de part et d’autre du centre optique à des distances 
identiques, égales à f, sont appelés foyers principaux. Pour le foyer 
principal avant Fa, = — f, pour le foyer principal arrière F,a, — 
= f. Si la source de lumière monochromatique est située au point 
F,, son image se forme à l'infini (a, — oc). Inversement, si la source 
de lumière monochromatique est située à l'infini (a, = — ), son 
image est obtenue au point F,. 

Les plans passant par les foyers principaux F, et F, de la 
lentille, perpendiculairement à son axe optique principal, sont appe- 
lés plans focaux. Les points d’intersection des axes optiques secon- 
es avec les plans focaux de la lentille sont appelés foyers secon- 

aires. . 

6° La lentille est convergente (positive) si sa distance focale. 

A > 0. La lentille est divergente (négative) si sa distance focale 
< 0. 

Si an, > nr, convergentes sont les lentilles biconvezes, plano- 
convexes et convexo-concaves (ménisques convergents) s'amincissant 
du centre vers les bords; divergentes sont les lentilles biconcaves, 
plano-concaves et concavo-convexes (ménisques divergents) S’épais- 
sissant du centre vers les bords. Si n, < n,, la classification des 
lentilles est inverse de celle du cas n, > nm. 

7° Si un faisceau de rayons monochromaliques parallèles 
tombe sur une lentille convergente, tous ces rayons, après réfrac- 
tion par la lentille, se coupent au foyer secondaire de la lentille 
correspondant à l’axe secondaire parallèle aux rayons incidents. 
Si un même faisceau de rayons tombe sur une lentille divergente, 
ce faisceau, après réfraction par la lentille, se transforme en un 
faisceau de rayons divergents dont les prolongements se coupent 
au foyer secondaire correspondant de la lentille. C’est pourquoi 
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les foyers de la lentille convergente sont réels et ceux de la lentille 
divergente virtuels. 
8° On a pour les lentilles la formule 


Porhn, pi LE = 
8 + d F* ifi s % d ° 
où s = lal, d = a, f = f, est la distance focale de la lentille, le 
signe plus correspond à une lentille convergente, le signe moins à 
une lentille divergente. 
La grandeur 


œ= + 
f 
est appelée puissance de la lentille. Pour les lentilles convergentes 
® > 0, pour les lentilles divergentes D < 0. La puissance des len- 
tilles s'exprime en dioptries; la dimension de la dioptrie est m1. 

9° Une lentille mince donne une image non déformée de l'objet 
si la lumière est monochromatique et l’objet petit (ou bien suffi- 
samment éloigné de la lentille), de sorte que les rayons issus de 
l’objet passent au voisinage immédiat de l’axe principal de la len- 
tille (ces rayons sont paraxiaux). 

10° La construction de l’image d’un objet dans la lentille est 
réalisée à l’aide de deux rayons issus de chaque point de l'objet; 
l'image du point est située au point d’intersection de ces rayons 
après leur passage à travers la lentille (dans le cas de l’image vir- 
tuelle, au point d’intersection des prolongements de ces rayons tra- 
versant la lentille). Habituellement, on utilise deux rayons quelcon- 
ques des trois suivants: le rayon passant sans réfraction par le 
centre optique de la lentille, le rayon tombant sur la lentille paral- 
lèlement à son axe principal (après réfraction par la lentille ce rayon 
ou son prolongement passe par le foyer principal arrière de la Îen- 
tille) et enfin le rayon (ou son prolongement) qui passe par le foyer 
principal avant de la lentille et après réfraction dans la lentille ‘est 
dirigé parallèlement à son axe principal. 


11° Le grandissement transversal d’une lentille mince est Y — 
= 43/a,. Pour les images réelles Y < 0, autrement dit, elles sont 
renversées; pour les images virtuelles Ÿ > 0, autrement dit, elles 
sont droites. Lorsque a; = — a,, la lentille donne une image réelle 
renversée et égale à l’objet. Ceci est possible lorsque l’objet et l'i- 
mage sont situés tous les deux au double des distances focales à 
partir du centre de la lentille. 


12° Les images des objets obtenues à l’aide de lentilles pré- 
sentent de nombreux défauts (p. 667). Pour diminuer ces défauts, 
on associe les lentilles en systèmes optiques 
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6. Systèmes optiques centrés 


1° Le système optique cst centré si les centres de courbure 
de Loutes ses surfaces réfringentes sont situés sur une même droite 
appelée axe optique principal du système. 

2° On appelle système optiquement Parfa tout système opli- 
que où est conservée l’homocentricité des faisceaux et où l'image 
est géométriquement semblable à l’objet. On peut admettre presque 
parfaits les systèmes optiques centrés dans lesquels les images 
sont obtenues à l’aide de faisceaux monochromatiques et para- 
xiaux de lumière. 

3° Chaque système optique parfait possède deux plans prin- 
cipaux et deux plans focaux. Les plans principaux sont perpendi- 
culaires à l’axe principal du système et, dans le cas général, ne coïn- 
cident pas l’un avec l'autre. Ils représentent des plans conjugués 
correspondant au grandissement transversal Y — + 1. Les plans 
focaux sont perpendiculaires à l’axe principal du système et cou- 
pent celui-ci en ses foyers. Les points d’intersection 27, et I, des 
plans principaux avec l’axe principal du système (fig. V.6.7) sont 
appelés points principaux. Les distances séparant ces points des 
foyers sont nommées distances focales. | 

4 Si f, et f, sont les distances focales du système optique ct 
que la position des points conjugués (p. 652) soit déterminée par 
leurs distances respectives a, et a, jusqu'aux plans principaux 
correspondants (compte tenu de la règle des signes, P., 655), 
tandis que z, et x, sont respectivement les distances de l’objet au 
foyer avant et de l'image au foyer arrière du système (t, = @& — 
— fn Sa = @2 — fa), les formules suivantes sont justes: 

UT Ye fi 


LUS ARLEES à an = hf E = DRE ; 


, 
a ü: Ms fs %i 


L] 
Plans = Axe. optique 
B. principal 
SR = | 


FIG. V.6.7, 
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où n, et »n, sont les indices de réfraction absolus des milieux dans 
lesquels sont disposés l’objet ct son image. 
Si ces milieux sont identiques (#, = n,), on a: 


——= —; manu ft fo —f,=f. 


5° On caractérise le système optique par le grandissement 
angulaire Z: 
Z = tg Ÿs 

tg di 

où %, est l’angle d'ouverture du faisceau de rayons en un point 

de l’objet (p. 657), Y, celui en un point conjugué de l'image. Dans 

le cas d’une image renversée, les signes de 4, et 4, sont supposés 

différents et Z < 0, dans le cas d’une image droite Z > 0. Le gran- 

dissement transversal et le grandissement angulaire sont liés par 

la relation 


» 


ZY=" 
ns : 
Si l’objet ct son image se trouvent dans un même milieu (n, — 
= 72), ON a: 
ZY = 1. 


6° Les points conjugués pour lesquels Z—1 sont appelés points 
nodaux du système optique. Les rayons conjugués passant par les 
nœuds sont parallèles entre eux. Les points nodaux sont é oignés 
des foyers F, et F, d’une distance x, = f, ct x, = f, respective- 
ment. Les deux plans passant par les points nodaux perpendicu- 
lairement à l'axe principal sont appelés plans nodaux. 

7° Le système optique est caractérisé également par le gran- 


dissement longitudinal X =" = _ %, 
dx ANT 
X="Y XZ= y. 
mu 


8° Deux plans principaux, deux plans focaux et deux plans 
nodaux et les points correspondants constituent six plans et points 
cardinaux du système. Lorsque n, = n,, f, = — f,, les points et 
les plans nodaux se confondent aux points et plans principaux ct il 
ne reste plus que quatre plans et points cardinaux. Le passage du 
système optique à une lentille mince conduit au confondement de 
deux plans et points principaux en un seul. La lentille mince est 
caractérisée par trois points cardinaux: deux foyers et un centre 
optique, et par leurs plans cardinaux correspondants. 
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. 9° La distance focale d’une lentille sphérique épaisse dans 
l'air (n, = n, = 1) est de 
! 


Vite 0 (2 D yn—i a) 
Ne AE 2 Mo an 
Ri  R n HR 


où n est l'indice de réfraction absolu du matériau constituant 
la lentille, d l'épaisseur de la lentille suivant l'axe principal, R, 
et R, les rayons de courbure des faces de la lentille (voir règle 
des signes p. 655). 

Les points principaux avant (4) et arrière (Æ,) d’une len- 
tille épaisse sont situés aux distances 
Rd 


PE et Rd 
n(R:— R) +(n—1)d4 


n(R;— R) +(n—1)d! 


h, = — = — 
comptées dans le sens de la propagation de la lumière à partir 
respectivement des points d'intersection O, et O, de l'axe prin- 
cipal de la lentille avec ses faces avant et arrière. Par exemple, 
pour une lentille biconvexe (AR, > 0, R, < 0) ou bien biconcave 
(R, <0, R, > 0) h, > 0 et h, < 0, autrement dit, le point prin- 
cipal A, est à droite du point O, et le point principal F7, à gauche 
du point O,. 

Si (n — 1)d <n]R,— R,|, on peut s'aider des formules 
approchées: 

_ Rd — Rd” 


1 nR— R) 2 on RD 


10° La puissance ® et la distance focale f du système cen- 
tré de deux lentilles minces de puissances ®, et ®,, situées à la 
distance d l’une de l’autre, sont: 
pendre 
ho h fh° 
où f, — 1/®, et f: — 1/®, sont les distances focales des deux 
lentilles. Les positions des points principaux (cf. 9°) sont: 
sonne, 
? fa fit fs -d 


D— D, + D, — D,Dd, 


hs = pese eee 14 , 
” cn fi RL | 
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uù A, et A, sont comptées à partir des centres optiques de la 
première et de la seconde lentille respectivement. En particulier, 
pour deux lentilles minces accolées (d = 0), 


Lifs 
D — ®, + ®.; = 5 h = h; = 0. 
1 2 Î h+f 1 2 


6. Principaux instruments d’optique 


1° La destination des instruments d'optique est d’obtenir sur 
un écran ou dans des dispositifs sensibles à la lumière (œil, films, 
etc.) des images nettes d'objets volumineux éloignés, de très petits 
objets rapprochés, de menus détails d'objets volumineux rappro- 
chés, d'objets normaux vus à l'œil aux propriétés optiques ano- 
males, d'objets projetés sur de grands écrans. Parmi les instru- 
ments d’optique on distingue les lunettes astronomiques (y com- 
pris les télescopes), les loupes, microscopes, lunettes, appareils 
de projection. 

2° Les instruments d'optique agrandissent l’angle de vision 
pour l’image par comparaison avec l'angle de vision correspon- 
dant à l’objet considéré. On appelle angle de vision l'angle sous 
lequel dans le centre optique de l'œil convergent les rayons issus 
des points marginaux de l’objet ou de son image. Le grossisse- 
ment de l'instrument d'optique est: 


[USA 
? ” 18% ? 


où % et qi sont respectivement les angles de vision pour l’objet 
et pour son image. 

3° Les instruments d'optique donnent habituellement une 
image bidimensionnelle (plane) des objets tridimensionnels (spa- 
tiaux). La limitation de l’angle d'ouverture des faisceaux lumineux 
{p. 657) issus de l’objet, indispensable pour obtenir une image 
suffisamment nette, est réalisée à l’aide d’un diaphragme d’ouver- 
ture. Une ouverture circulaire dans un écran opaque ou bien la 
monture d'une des lentilles du système peut jouer ce rôle. 

&° On appelle pupille d'entrée et pupille de sortie d’un instru- 
ment optique celles des ouvertures (ou de leurs images) qui li- 
mitent le plus les angles d'ouverture des faisceaux lumineux 
(fig. V.6.8) incidant dans l'instrument ou en émergeant. Si le 
diaphragme d’ouverture se trouve à l’intérieur de l'instrument, 
son image dans la partie avant (par rapport à l’objet) de l'ins- 
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FIG. V.6.8. 


trument sert de pupille d’entrée, alors que l’image dans la partie 
arrière sert de pupille de sortie. 

5° L’angle sous lequel est vu le diamètre d’une pu ille d'en- 
trée à partir du point d’intersection de l’axe principal de l’ins- 
trument avec le plan objet est appelé angle d'ouverture d'entrée, 
L’angle sous lequel est vu le diamètre d’une pupille de sortie à 
partir du point d'intersection de l’axe principal avec le plan image 
est appelé angle d'ouverture de sortie. 

Pour limiter le champ visuel (dans le plan objet), on utilise, 
en plus du diaphragme d’ouverture, un diaphragme du champ 
visuel (par exemple la monture de l’une des lentilles du système 
peut jouer ce rôle). Le contour réel du diaphragme du champ 
visuel ou bien son image dans la partie du système disposée entre 
ce diaphragme et l'objet est appelé lucarne d'entrée. La diaphrag- 
mation la plus nette du champ visuel a lieu quand les plans de 
la lucarne et de l’objet coïncident. 

6° Le rapport de l’aire de la pupille d'entrée au carré de la 
distance focale de la lentille avant (par rapport à l’objet), qui 
est l'objectif de l'instrument d'optique, est appelé intensité lumi- 
neuse (intensité lumineuse géométrique) I de l'objectif. L'éclaire- 
ment (p. 676) de l’image d’un objet éloigné est: 


Es 1. 
Le rapport du diamètre de la pupille d'entrée à la distance 


focale de l'objectif est appelé ouverture relative de l'objectif Q. 
L'éclairement de l’image d’un objet éloigné est: 


E A, 


7 La loupe comporte une ou plusieurs lentilles avec une 
faible distance focale (f = 10-100 mm). On dispose habitueile- 
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ment l’objet au voisinage du foyer avant de la loupe, de sorte 
que son image droite virtuelle agrandie dans la loupe se forme à 
l'infini, autrement dit, elle peut être examinée à l’œil sans effort 
d’accommodation. Le grossissement de la loupe N = D/f, où D 
est la distance minimale de vision distincte (pour un œil normal 
D = 250 mm). 

8° Le microscope comporte deux systèmes optiques (une ou 
plusieurs lentilles): un objectif et un oculaire séparés par une dis- 
lance considérable devant f, et f,. Un petit objet est placé au 
voisinage du foyer de l'objectif, qui donne une image réelle ren- 
versée très agrandie, que l’on examine à l’aide de l’oculaire, 
jouant le rôle de loupe. 

Le grossissement du microscope est: 


où f, ot f, sont les distances focales de l’objectif et de l’oculaire, 
A la distance entre le foyer arrière de l'objectif et le foyer avant 
de l’oculaire, D la distance minimale de vision distincte. 

Pour de petites f, et f, la grandeur N peut être de l’ordre 
de 10%. Les phénomènes de diffraction limitent (p. 672) la gran- 
deur AN. L’éclairement de l’objet dans le microscope par de larges 
faisceaux lumineux (pour augmenter le pouvoir séparateur du 
microscope, d 673) s'opère à l’aide du condenseur dont le foyer 
est disposé dans le plan objet. L'objectif doit satisfaire à la con- 
dition d’aplanétisme (p. 669) pour les points qui sont près de son 
foyer et encore être achromatique (p. 671). La valeur de l’angle 
d'ouverture du faisceau lumineux dirigé de l’objet vers l'objectif 
du microscope est limitée par le phénomène de réflexion totale de 
la lumière par la face supérieure du couvre-objet. Afin d'augmenter 
cet angle ainsi que le pouvoir séparateur du microscope, on uti- 
lise des objectifs à immersion (p. 673). 

9° Le télescope comporte deux systèmes optiques (une ou 
plusieurs lntils| P'opiseur et l’oculaire. L’image réelle renversée 
diminuée d’un objet éloigné donnée par l'objectif est examinée 
à l’aide de l’oculaire jouant le rôle de loupe. À ces fins le plan 
focal avant de l’oculaire est mis en coïncidence avec le plan focal 
arrière de l'objectif (système télescopique). 

Le grossissement du système télescopique est: 


v=-h 
fs 


su f, et f, sont les distances focales de l'objectif et de l’ocu- 
aire. 
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Dans les lunettes astronomiques destinées à l'examen d'objets 
terrestres éloignés, on introduit encore un système optique com. 
plémentaire. Ce système redresse l’image renversée de l’objet. 

Le diamètre de la pupille de sortie des lunettes astronomiques 
et des télescopes ne doit pas dépasser le diamètre de la pupille 
de l'œil (d, Æ 6+8 mm lors des observations nocturnes et d, & 
&æ92+3 mm lors des observations diurnes), sinon la partie de la 
lumière qui traverse le système optique ne tombera pas dans 
l'œil de l’observateur. Le rapport optimal entre les diamètres 
d, et d, de l'objectif et de l’oculaire du système télescopique est: 


LA EN, où d,; < dé. Dans ce cas les diamètres des pupilles 


d fi 

d'entrée et de sortie sont égaux à d, et d, respectivement. La li. 
mite supérieure du grossissement du télescope avec un objectif 
de diamètre donné est délimitée par la diffraction de la lumière 
produite par la pupille de sortie dont le diamètre à cause de 
celle-ci ne doit pas être moins de 1 mm. 

40° On appelle appareils spectroscopiques les instruments 
d'optique servant à obtenir et à étudier la décomposition spectrale 
suivant les fréquences (ou les longueurs d’onde) d’un rayonnement 
électromagnétique de la gamme optique (c’est-à-dire infrarouge, vi- 
sible et ultraviolette). 

Le système optique des appareils spectroscopiques donnant 
la décomposition spatiale est constitué d’une source lumineuse: 
étroite fente d’entrée sur laquelle tombe le rayonnement à étu- 
dier, d’un objectif avant (collimateur), d'un élément dispersif 
et d'un objectif arrière (objectif de chambre). En tant qu’éléments 
dispersifs on utilise les prismes, les réseaux de diffraction, l’étalon 
de Fabry-Pérot, l’étalon de Michelson, etc. Les appareils spec- 
Ho sopiques sont dits appareils à prismes, à réseau et interfé- 
rentiels. Dans les appareils spectroscopiques à prismes les prismes 
sont habituellement disposés sous l’angle de minimum de dévia- 
tion (p. 654). Le collimateur transforme le faisceau lumineux 
divergent issu de la fente d’entrée en un faisceau parallèle inci- 
dent sur l'élément dispersif. Dans le plan focal arrière de l’objec- 
tit de chambre se forme un spectre représentant un système con- 
tinu d'images de la fente d'entrée en lumière chromatique de 
différentes fréquences. Dans les spectroscopes le spectre est observé 
visuellement, dans les spectrographes il est enregistré par photogra- 
phie ou à l’aide de multiplicateurs d'électrons. À laide des spectro- 
mètres on mesure l'intensité du rayonnement provenant d’une fente 
étroite disposée dans le plan focal d'un objectif de chambre. 
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11° On SpneRe dispersion angulaire d'un appareil speclrosco- 
pique la grandeur 
ar 


où dg est la distance angulaire, autrement dit, la différence d’angles 
à la sortie du prisme (ou du réseau de diffraction) entre les rayons 
lumineux avec des longueurs d’onde égales à à et à + dA dans 
le vide. La dispersion angulaire du réseau de diffraction dans 
un spectre d'ordre mn (p. 645) est: 


m 
Z cos?’ 


où Z est la période du réseau. | : 
On appelle dispersion linéaire d’un appareil spectroscopique 
la grande” 


pe = 


où dl est la distance entre les raies du spectre correspondant à 
une lumière avec des longueurs d’onde comprises entre x et À + 
+ d?. La dispersion linéaire de l’appareil spectroscopique dépend 
de sa dispersion angulaire et de la distance focale de l'objectif 
de chambre: D* = D:f, 


7. Défauts des systèmes optiques 


1° Les déformations des images dans les systèmes optiques 
dues à l’utilisation de larges faisceaux de rayons lumineux in- 
tenses et de la lumière non monochromatique sont appelées aber- 
rations. 

On appelle aberration géométrique le défaut de pinags appa- 
raissant dans le système optique à cause de l’utilisation de larges 
faisceaux ou de faisceaux inclinés de lumière monochromatique. 
L’aberration chromatique est la déformation de l'image due au 
phénomène de dispersion de la lumière dans les lentilles du sys- 
tème optique si la lumière utilisée est blanche. 

2° L'utilisation de larges faisceaux de rayons dans les sys- 
tèmes optiques provoque l'aberration sphérique et la coma des 
images. 

Par suite de l'aberration sphérique le point $ de l'objet (fig. 
V.6.9) situé sur l’axe principal du système se représente en forme 
de cercle de dispersion. Le rayon de ce cercle est appelé aberra- 
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FIG. V.6.9. 


tion sphérique transversale p. La distance © entre les images S’ 
et S’”’ du point S, formées respectivement par les rayons 
paraxiaux et par les rayons marginaux du faisceau, qui passe 
par la pupille d'entrée du système, esl appelée aberration sphéri- 
que longitudinale. 

On appelle la surface enveloppant tous les rayons du faisceau 
réfracté surface caustique ou caustique et sa section par le plan 
passant par un rayon, ligne caustique. Dans le cas d'abomationt 
sphérique la caustique a un axe de symétrie. 

8° Les aberrations sphériques de la lentille pour l’image obtenue 
en son foyer principal (c’est-à-dire pour l’image d’un objet éloigné 
formée à l’aide d’un large faisceau de rayons parallèles à l’axe 
principal de la lentille) sont appelées aberrations sphériques prin- 
cipales. 

Pour une lentille biconvexe avec les rayons de courbure A, 
et R,(R, > 0; À: < 0) les aberrations sphériques principales sont: 


p= AR, o—=—f,KRi 


mi =D) 1 (42 opt 

K=T{ fi n° Feb 2) +) 
R, est le rayon de la lentille, n l'indice de réfraction relatif de la 
lentille, f; la distance focale principale. Avec l’augmentation de 
n pour une forme donnée de la lentille la valeur absolue de a 
diminue. L’aberration diminue également si la surface de la len- 
tille tournée vers la source possède la plus grande courbure (R, < 
<|R,1). Si R = —R,=R, on a: 

1 


K = (er —n ++] 
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Pour une lentille plano-cunvexe lournée avec sa face convexe 
vers l'objet (R, = À; R, == ©), 


K — nf __ 20? — 4 
n° : 


2R* 
L'aberration est minimale lorsque 
R___htn—2n 
Ri Ant tn ° 


4° Pour une lentille convergente © < 0, pour une lentille 
divergente 6 > 0. C’est pourquoi l’aberration sphérique peut être 
considérablement diminuée en remplaçant la lentille simple par 
un système de lentilles convergentes et divergentes choisies de 
façon appropriée. 

5° On appelle coma l’aberration géométrique, apparaissant 
lors du passage à travers le système optique de larges faisceaux 
Jumineux provenant d’un point objet se trouvant à une certaine 
distance de l'axe principal du système. L'image de ce point a la 
forme d'une tâche allongée et non uniformément éclairée, rappelant 
plus ou moins une comète. A la coma correspond une caustique 
qui n’a qu’un seul plan de symétrie passant par le point objet 
en dehors de l'axe et l’axe optique du système. 

6° Si l’aberration sphérique d’un point S situé sur l’axe prin- 
cipal du système est corrigée, la coma de tous les points d'un 
petit objet silués au voisinage de S dans le plan perpendiculaire 
à l’axe principal peut être corrigée également. Dans ce cas il 
faut que soit satisfaite la condition des sinus d’Abbe: 


Yan SN Yi = Yans Sin ÿ2. 


Ici x, et n, sont respectivement les indices de réfraction absolus 
du milieu objet et du milieu image, y, et y, les distances du 
point considéré de l’objet et de son image jusqu’à l’axe principal 
du système, 4, et %, les angles maximaux entre l'axe principal 
et les rayons conjugués (fig. V.6.5). La condition des sinus découle 
de la condition du tautochronisme (p. 600) de tous les chemins 
des rayons formant l’image de chaque point objet. Pour les 
rayons paraxiaux les angles 4, et 4, sont faibles, de sorte que 
sin Ÿ, = Ÿ,, sin %, = Ÿ, et la condition des sinus se transforme 
en relation de Lagrange-Helmholtz (p. 657). 

Seul un couple de plans conjugués du système, dits plans 
aplanétiques, vérifie la condition des sinus. Par conséquent, l’i- 
mage sans aberralion d’un petit objet peut ètre obtenue à l’aide 
d'un large faisceau lumineux seulement pour une distance tout à 
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fait déterminée (calculée) de l’objel au système oplique. C'est 
A les lentilles aplanétiques (aplanats) sont largement uti- 
isées en tant qu’objectifs des microscopes, dans lesquels on place 
toujours le petit objet à étudier au voisinage du foyer principal 
avant de l'objectif. 

7° L'utilisation de faisceaux inclinés (y compris les pinceaux 
étroits) de rayons provenant de points objets éloignés de l’axe 
optique du système provoque l’astigmatisme des faisceaux incli- 
nés, la courbure et la distorsion de l'image. 

8° L’astigmatisme des faisceaux inclinés consiste en ce qu’ils 
ne donnent pas d'images stigmatiques (p.652). Si l’axe du faisceau 
est situé dans le plan méridien, c’est-à-dire dans le plan passant 
par l'axe optique du système, l’image d’un point objet a la forme 
d'une ellipse de dispersion, dont l’excentricité dépend de la dis- 
tance séparant le plan image du foyer prntpal du système. Dans 
certaines positions du plan image l’ellipse dégénère en segment 
de droite disposé dans le plan méridien ou bien en segment de 
droite disposé dans le plan sagittal perpendiculaire au plan méri. 
dien, ou bien en cercle de dispersion. 

9° La courbure d’une see plane se manifeste dans le fait 
que l’image des points en dehors de l'axe d’un objet plan n’est 
pas plane. Elle présente une certaine courbure, d'autant plus no- 
table que plus éloignés sont les points de l'axe optique du sÿs- 
tème. “Habituellement la courbure est corrigée en même temps 
que l’astigmatisme dans des systèmes de lentilles spéciaux appelés 
anastigmats. . | 

10° La variation du grandissement Y en différents points 
de l’image produit la déformation de celle-ci, appelée distorsion, 
Si Y diminue du centre du champ de l’image aux bords, on a 
une distorsion en barillet (fig. V.6.10, b); si Y décroit dans le 
sens contraire, une distorsion en croissant (fig. V.6.10, c). Ces 
deux distorsions sont corrigées à l’aide de systèmes de lentilles 
spéciaux. 


Juge no: Distorsion  Diséorsion en 
FO en POURE FROSCARE 
a € 


FIG. V.6.10. 
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11° L’aberration chromatique est propre aux systèmes optiques 
non corrigés, possédant d'éléments réfractant la lumière (les len- 
tilles et les prismes). On distingue l'aberration chromatique de po- 
sition (aberration chromatique longitudinale) et l’aberration chro- 
matique de grandissement (aberration chromatique transversale). 
L'aberration chromatique longitudinale est liée à la variation de 
la position du foyer principal du système en fonction de la lon- 
gueur d'onde de la lumière. Elle se manifeste en ce que l’image 
d'une source ponctuelle axiale de lumière blanche, obtenue même 
avec un faisceau paraxial, a la forme d’anneaux concentriques 
colorés. La succession des couleurs des anneaux dépend de la 
position de l'écran sur lequel l’image est obtenue. L'aberration 
chromatique transversale se manifeste dans le fait qu’en lumière 
blanche l'image d’un petit objet perpendiculaire à l’axe principal 
est entourée d’un liséré de couleur. 

L’aberration chromatique transversale est liée à l’aberration 
chromatique longitudinale et est corrigée, en même temps que 
cette dernière, seulement dans une lentille mince, pour laquelle 
la position du plan principal ne dépend pas de la longueur d'onde 
de la lumière. Dans une lentille épaisse la superposition des foyers 
principaux pour les longueurs d’onde ?, et ?, n’élimine pour ces 
ondes que l’aberration longitudinale. Dans ce cas pour les autres 
longueurs d'onde, l’aberration chromatique longitudinale résiduelle 
(spectre secondaire) reste. 

12° L'objectif est dit achromatique (achromat) si pour celui-ci 
l'aberration chromatique longitudinale ainsi que l'aberration sphé- 
rique sont supprimées pour deux longueurs d’onde 2, et x. Un 
système de deux lentilles accolées sera achromatisé si pour la lu- 
mière de longueur d’onde 2, les puissances ®, et ®, de la pre- 
mière et de la seconde lentille sont liées à la puissance ® du sys- 
tème par les relations: 


LU 
D = — "© ct D, — È : 
1 A — Î{ An, 1— n, — 1 An, 
M —1 An Ns — 1 An, 


n, et n, sont les indices de réfraction absolus des matériaux 
constituant les lentilles pour la lumière de longueur d'onde À 
mn + An et n, + An,, ceux de la lumière de longueur d’onde 
(on suppose que le système est situé dans l'air). 

Des objectifs plus parfaits sont les objectifs apochromatiques 
{apochromats) dans lesquels l’aberration chromatique longitudi- 
nale est corrigée pour trois différentes valeurs de À. Les objectifs 
apochromatiques ont une aberration chromatique résiduelle beau« 
coup plus faible que celle des objectifs achromatiques, 
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8. Pouvoir séparateur des instrumonts 
d’optiquo 


.. 1° Dans tout système optique l’image d’un objet est oblenue 
à l’aide d’un faisceau de rayons délimité par la pupille d’entrée, 
autrement dit, elle est due à la diffraction de la lumière dans 
le système. C’est pourquoi l’image ne peut pas être parfaitement 
stigmatique, même dans un système optique exempt de toutes 
sortes d’aberrations. Du fait de la diffraction, chaque point objet 
lumineux donne comme image une tache lumineuse centrale en- 
tourée d’anneaux d’interférence alternativement clairs ct sombres 
(p. 642). Ce phénomène limite la possibilité de distinguer les menus 
détails de l’objet sur l’image. 

29 Critère de Rayleigh: les images de deux points proches 
autolumineux (incohérents) peuvent être encore admises séparées 
si le centre de la tache de diffraction correspondant à un point 
coïncide avec le premier minimum de diffraction correspondant 
à l’autre point. 

Conformément au critère de Rayleigh, la distance angulaire 
minimale $p entre deux sources ponctuelles éloignées, dont les 
images dans l'objectif du télescope ou de la lunette astronomique 
peuvent encore être admises séparées, cst égale à 


À 
LU] = 1,22 4 , 
où ?. est la longueur d'onde lumineuse, d le diamètre de la pu- 
pille d'entrée. La grandeur 


est appelée pouvoir séparateur de l'objectif. 1.c pouvoir séparateur 
R; de l'instrument en entier dépend également du pouvoir sépa- 
rateur du récepteur R- (de l'œil, de la couche d’émulsion photo- 
graphique, etc.). On peut approximativement admettre que 


{ Î 1 
= + TC 
R; BR, Re 


Le pouvoir séparateur de l'œil est délimité par la structure 
granulaire de la rétine, ainsi que par la diffraction de la lumière 
passant par la pupille. Lors d'un bon éclairement, le diamètre 
pupillaire d Æ 2 mm et l'angle limite de séparation dù à la dif- 
fraction de la lumière par la pupille est Sp = 1’, ce qui coïncide 
avec le pouvoir séparateur de la rétine. Le pouvoir séparateur 
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d'une couche d’émulsion photographique est délimilé par les di- 
mensions des grains et par la diffusion de la lumière duc à la 
grande différence des indices de réfraction de la gélatine ct des 
cristaux d’halogénure d'argent. . | 

On choisit le grossissement de l’oculaire du télescope ou de 
la lunette de telle sorle que tous les détails de l’objet séparés 
dans l'objectif soient également séparés dans le récepteur. 

3° On caractérise le pouvoir séparateur du microscope par la 
grandeur ôl de la distance minimale entre deux points objets 
séparés sur l’image. Pour un objet autolumineux ces points peuvent 
être considérés comme des sources lumineuses indépendantes (in- 
cohérentes) et 


fl 0,61 2e . 
n sin 


où n est l'indice de réfraction absolu du milieu entre l’objet et 
l'objectif, %, la longueur d'onde dans le vide, 2} l'angle d’ou- 
verture ct n sin ÿ l'ouverture numérique de l'objectif. Générale- 
ment, on examine dans le microscope des objets éclairés et non des 
objets autolumineux. C’est pourquoi en fonction des conditions d'é- 
clairement, la lumière diffusée par différents points objets est plus 
ou moins cohérente. Cependant, dans ce cas aussi, dans des con- 
ditions optimales d’éclairement la distance minimale entre deux 
points séparés de l'objet est: 


fl = 0,5 Xe : 
nsing 


Le pouvoir séparateur du microscope peut ètre augmenté 
au compte de a) la diminution de À, {microscopie ultraviolette) ; 
b) l'accroissement de l’ouverture numérique de l'objectif en inter: 
posant dans l’espace entre le couvre-objet et l'objectif un liquide 
ayant un indice de réfraction absolu élevé (objectif à immersion), 
d'ordinaire n = 1,4-1,6 pour les liquides d’immersion. 

4° Les valeurs limites des pouvoirs séparateurs des instru- 
ments d'optique indiquées ci-dessus résultent des considérations 
théoriques. En pratique, elles sont toujours moindres par suite 
des effets des aberrations apparaissant dans les systèmes optiques 
des instruments, ainsi que de l’absence de contraste parfait entre 
l’objet et le fond. Le pouvoir séparateur de l'œil diminue de plus 
lors de l’éclairement insuffisant de l'objet. 


. 5° On peut utiliser les instruments d'optique en dehors des 
limites de leur pouvoir cporteur mais non tant pour percevoir 


la forme exacte ou les détails des objets observés que pour déceler 
ces ohjets et étudier leurs mouvements. 
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6° De très petites (de l’ordre de 1075 cm) particules colloïdales, 
dont les dimensions sont d & à, sont observées à l’aide de l’ultra- 
microscope par la méthode d'éclairage latéral (ou à fond noir). Dans 
cette méthode la direction d'observation est perpendiculaire à 
la direction d’éclairement de l’objet et l’on observe des rayons 
lumineux non rectilignes mais diffusés par les microparticules 
(effet Tyndall, p. 711). Le schéma de l’ultramicroscope est mon- 
tré fig. V.6.11. 
7° Conformément au critère de Rayleigh, deux raies spec- 
trales voisines obtenues dans un appareil spectroscopique peuvent 
encore être admises séparées si la distance entre les maximums 
des intensités pour ces raies n’est pas plus petite que la largeur 
de ces raies elles-mêmes (p. 707). 
Le pouvoir séparateur d’un appareil spectroscopique est de 
À 


52’ 


et À et À + 5X'sont les longueurs d’onde des raies que cet appa- 
reil spectroscopique est encore capable de séparer. La grandeur 
R est déterminée par les propriétés de l'élément dispersif et du 
récepteur, par les phénomènes de diffraction et les aberrations 
du système optique. 
8° Le poutoir séparateur du prisme d'un appareil spectrosco- 
pique, dans lequel le prisme lui-même joue le rôle de diaphragme 
d'ouverture, est égal à 
de 
R = ds A 
où æ est l'angle de déviation de la lumière de longueur d’onde ? 
par le prisme et d, la largeur du faisceau lumineux à la sortie du 


prisme (mesurée dans le plan per- 
pendiculaire à l’arête réfringente 


Objectif 04 du prisme). Si, de plus, le prisme 
est établi sous l'angle de mini- 


Lumière mum de déviation, on a: 

dispersée V3 | ” 
Lumière R=a—, 
directe d2. 


A où a est la longueur de la base du 
Objectif 0 Échantillon prisme ct n on indice de réfrac- 


FIG. V.6.11. tion absolu. 
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9. Eléments do photométrle 


1° On appelle photométrie le domaine de l'optique dans lequel 
sont considérées les mesures de l'énergie transportée par les 
ondes électromagnétiques de la gamme optique (longueurs d’onde 
de 10% à 3,4-10-3 m). | 

Dans un sens plus étroit, considéré ci-dessous, on comprend 
sous photométrie la partie de l’optique qui est consacrée à la mesure 
de l'action de la lumière visible sur l'œil de l’homme (mesures 
photométriques). Pour caractériser cette action, on introduit les 
randeurs photométriques suivantes: flux lumineux, intensité de la 
Tmibre, éclairement, luminosité, luminance (brillance). 
«4 «2° L'action de la lumière visible sur l'œil dépend non seule- 
ment des caractéristiques physiques de la lumière (de la densité 
de flux d'énergie, de la fréquence ou de la composition spectrale) 
mais aussi de l'efficacité lumineuse (la sensibilité spectrale de l’œil) 
Vi, égale au quotient du flux lumineux de rayonnement mono- 
chromatique pes le flux énergétique de ce rayonnement. La gran- 
deur ÆK1 = Vi/(V))max est appelée l'efficacité lumineuse relative 
(sensibilité spectrale relative de l'œil). Pour l'œil normal K) = 1 
lorsque À = 5,55 + 10-7 m — 5 550 À. La courbe montrant ia dé- 
pendance de HA vis-à-vis de À (courbe d'efficacité lumineuse) est 
montrée fig. V.6.12. 

3° On Rue flux lumineux ® la puissance du rayonnement 
lumineux (visible) évaluée par son action sur l’œil normal. Le flux 
lumineux est mesuré en lumens (p. 931). Pour un rayonnement 
monochromatique correspondant au maximum d'efficacité luini- 
neuse (1 = 5 550 À), le flux lumineux est égal à 683 Im, si la 
puissance de rayonnement est égale à 1 W. 

. Le flux lumineux ur à travers une surface fermée arbi- 
traire embrassant la source lumineuse est égal à la puissance du 
rayonnement lumineux de ce dernier et est appelé flux lumineux 
total de la source lumineuse. 

La grandeur Qu caractérisant KA 
la source lumineuse ne peut ètre 10 
augmentée par aucun système  ? 
optique. L'action de ce der- 075 
nier conduit uniquement à la 
redistribution du flux lumineux a5 
suivant les directions choisies 
au compte d’autres. 625 3 
La densité spectrale de puis- AE 


+ 0 
sance lumineuse de la source 407 500 
de rayonnement non monochro- Fu. VA “e 
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iuatique est la grandeur dd; dd esl le flux lumineux {otal 
es Sources pour un intervalle de longueurs d’onde entre ? et 

4° On appelle source lumineuse ponctuelle la source émetlant 
des ondes sphériques (p. 594). L’intensité lumineuse d’une Source 
ponctuelle est la grandeur Z numériquement égale au flux lumineux 
émis par cette source dans un angle solide unité. Si la source 
ponctuelle émet uniformément la lumière dans toutes les direc- 
tions, son intensité lumineuse est alors: 


. Dans le cas d’une source lumineuse arbitraire l'intensité lu- 
mineuse 7 d’un petit élément AS de sa surface dans une direc- 
tion donnée est: 


où d® est le flux lumineux émis par l'élément de surface AS 
dans une direction donnée dans l'angle solide d£2. 
On appelle intensité lumineuse sphérique moyenne d'une source 
arbitraire la grandeur 
fr Din 


“x ? 


où Dior est le flux lumineux total de la source. Si la source émet 
uniformément (de façon isotrope) la lumière dans toutes les direc- 
tions, on a Î — I. [intensité lumineuse est mesurée en candelas 
(p. 931). | ; 

5° On appelle éelairement E le quotient du flux lumineux que 
reçoit une surfare par son aire dS: 


Dans le cas d'une source lumineuse ponctuelle 


+ neR Leos o 
e — 1 Rs 9 


R Le 


rce à l'élément dS de 


où R est le rayon vecteur mené de la sou $ 
1 à Ja surface dSS, ? 


surface éclairée, n le vecteur unité norma 
l'angle entre R et n (angle d'incidence). 
Si sur la surface tombe une onde lumineuse plane, on a alors 


E = E, cos y, 
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où À, est l'éclairement de la surface normale à la direction du 
propagation de l'onde, + l’angle entre cette surface et la surface 
considérée. L’éclairement est mesuré en lux et en phots (p. 9531). 

6° La quantité d’éclairement (l'exposition) H est le produil 
de léclairement E de la surface par sa durée t (en photographie, 
la durée d'exposition où pose) s'exprime par 


H = Et. 


3° On appelle luminance (brillance) B. la densité superficielle 
d'intensité lumineuse dans une direction donnée, égale au quotient 
de l'intensité lumineuse par l'aire de projection de la surface lu- 
mineuse sur le plan perpendiculaire à cette direction: 


B, = — dl d'p 
PET Grbe DR es nd 
dS cos ds dQ cos? 


où d7 est l'intensité lumineuse de l'élément d4S de surface lumi- 
neuse dans la direction formant l’angle + avec la normale à l’élé- 
ment dS, d*® le flux lumineux émis par l'élément dS dans l’an- 
gle solide dQ dans la même direction. La luminance est mesurée 
en uits ct en stilbs (p. 931). 

La source lumineuse pour laquelle B, ne dépend pas de w 
est dite source obéissant à la loi de Lambert. Strictement parlant, 
cette condition n’est vérifiée que par le corps noir (p. 716) et Îles 
surfaces ou les milieux diffusant uniformément la lumière dans 
toutes les directions (diffuseurs parfaits). 

8° On appelle luminosité (émittance lumineuse) R la densité 
superficielle d’un flux lumineux émis par une surface. lille est 
égale au quotient du flux lumineux dd par l'élément 4$ 


REA 
ds ‘ 


La luminosité s'exprime en lux et phots (p. 991). La relati 
entre la luminosité et la luminance Bt lp re Een 


LE] 
R= 97 \ B; cos æ sin p dy. 
û 
Pour les sources obéissant À Ja loi de Lambert, R 


— Anh. 


CHAPITRE 7 


Polarisation de la lumière 


1. Procédés d'obtention d’une lumière polarisée 


14° La lumière constituée d'ondes électromagnétiques, dont les vec- 
teurs E et H (satisfaisant aux conditions de perpendicularité ré- 
ciproque et de perpendicularité à la direction de propagation de 
l'onde) oscillent uniformément dans toutes les directions possibles, 
est dite lumière non polarisée où lumière naturelle. 

Chaque train d'ondes (p. 59%) émis par un atome dans une 
radiation est polarisé dans un plan. La radiation spontanée d’une 
infinité d’atomes représente une lumière naturelle. 

2° Dans tous les procédés de transformation de la lumière 
naturelle en lumière polarisée on choisit une partie des compo- 
santes ou toutes les composantes de la lumière naturelle qui ont 
une orientation déterminée de polarisation. On obtient dans le 
premier cas une onde à polarisation plane, dans le second une 
onde polarisée partiellement avec une orientation privilégiée de 
son plan de polarisation. 

es dispositifs servant à la transfurmation de la lumière na- 
turelle ou polarisée partiellement en lumière polarisée dans un 
plan sont appelés polariseurs. Leur principe d'action est fondé 
soit sur le phénoniène de polarisation de la lumière lors de la ré- 
flexion ou de la réfraction par la surface de séparation de deux 
diélectriques transparents isotropes (p. 617), soit sur le phénomène 
d’anisotropie optique et la biréfringence (p. 685), ainsi que sur 
le phénomène de dichroïsme (p. 688). 

39° Un milieu est dit optiquement anisotrope si ses propriétés 
optiques (en particulier la vitesse de phase de la lumière et l'in- 
dice de réfraction absolu) dépendent de la direction de propaga- 
tion de l'onde lumineuse et du caractère de sa polarisation. Les 
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lois de la propagation de la lumière dans un milieu sont déter- 
minées par linterférence de l'onde primaire et des ondelettes 
émises par les molécules, atomes et ions du milieu par suite do 
leur polarisation électronique sous l’action du champ de l’onde 
lumineuse. C’est pourquoi les propriétés optiques du milieu sont 
conditionnées par les propriétés électriques de ces émetteurs élé- 
mentaires, leur disposition réciproque et leur interaction. Suivant 
leur structure les atomes et les molécules peuvent être électri- 
quement isotropes (leur polarisation ne dépond pas de la direc- 
tion) ou anisotropes. 

4° Dans les conditions normales, les gaz, les liquides et les 
solides amorphes sont optiquement isotropes, car les molécules 
de beaucoup d’entre eux, quoique électriquement anisotropes, ont 
une orientation tout à fait chaotique. Chaque mise en ordre des 
orientations des molécules anisotropes dans ces milieux conduit 
à l'apparition d’une anisotropie optique (anisotropie optique arti- 
ficielle, pp. 688-690). 

L'anisotropie optique des cristaux peut être conditionnée 
aussi bien par l’anisotropie électrique des particules les consti- 
tuant que par l’anisotropie du champ de forces d'interaction des 
particules. Le caractère de ce champ est lié à la symétrie du 
réseau cristallin. Tous les cristaux, excepté ceux du système cu- 
bique, sont optiquement anisotropes, indépendamment des pro- 
priétés électriques des particules les constituant. 

Dans la gamme de fréquences optiques, la plupart des cris- 
taux ne sont pas magnétiques, autrement dit, leur perméabilité 
magnétique relative u & 1. 

L’anisotropie optique des cristaux non magnétiques, opti- 
quement non actifs (p. 696) et transparents (c’est-à-dire n’absor- 
bant pas la lumière), est duc à l’anisotropie de la susceptibilité 
diélectrique x, et de la constante diélectrique relative € = 1 + 
+ *xe (en u. SI). 


2, Notions optique cristalline 


19 Pour un cristal optiquement inactif, non 
transparent, optiquement homogène et anisotrope la dé 
la constante diélectrique relative vis-à-vis de la direction peut être 
représentée graphiquement. Si l’on mène d’un point arbitraire O 
du cristal dans toutes les directions possibles les rayons vecteurs 
r dont les modules sont r = Ve, où e est la constante diélec- 
lrique relative du cristal dans la direction r, les extrémités des 


vecteurs r seront situées sur la surface d’un cllipsoïde appelé 


magnétique, 
pendance de 
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ellipsoïde des indices où indicatrice optique (fig. V.7.1). Les axes 
de symétrie de cet ellipsoïde déterminent trois directions prin- 
cipales réciproquement perpendiculaires dans le cristal. Dans un 
système cartésien rectangulaire dont les axes Or, Oy ct Oz sont 
menés suivant les directions principales, l'équation de l’ellipsoïde 
des indices est de la forme: 
3 3 »1 
= + RU + 2 21, 


Ey E, 


où er, ey et e- sont les valeurs de € suivant les directions prin- 
cipales appelées valeurs principales de la constante diélectrique du 
cristal. En tous les points d’un cristal homogène, satisfaisant aux 
conditions indiquées ci-dessus, les ellipsoïdes des indices sont 
identiques, autrement dit, l'orientation et les dimensions de leurs 
demi-axes sont les mêmes. 

2° Dans le cas d’un cristal optiquement isotrope e ne dépend 
pas de la direction (ex = ey = €: = €) ct l’ellipsoïde des indices 
dégénère en sphère de rayon r — Ve = n, où nr est l’indice de 
réfraction absolù du cristal isotrope. : ; 

On appelle axe optique (ou binormale) d’un cristal anisotrope 
au point O la droite passant par le point O perpendiculairement 
au plan de la section circulaire de l’ellipsoïde des indices. Dans 
le cas général l’indicatrice optique a la forme d’un cllipsoïde tri- 
axial (ex = ey Æ €), de sorte que par le point O on peut mener 
deux sections circulaires différentes (les plans 1 et 2 sur la figure 


V.7.1) et deux axes optiques 0,01 et 0,02 leur correspondant. 


“ Ÿ ie ] 
7 \ Pre + 
SE 
Z V7 O2 


FIG. V.7.1. 
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Un tel cristal est dil biuxe. Si ex > 22 cy (fig. V.7.1), les axes 
optiques sont situés sur le plan zOy symétriquement par rap- 
port à l’axe Oy. Les axes opliques similaires en différents points 
du cristal sont parallèles deux par deux, c’est-à-dire caractérisent 
deux directions privilégiées du biaxe. 

3° Si l’indicatrice optique est un ellipsoïde de révolution, le 
cristal n’a qu'un seul axe optique coïncidant avec l’axe de ré- 
volution de l’ellipsoïde et est appelé uniaxe. Un uniaxe est opti- 
quement positif si son axe optique coïncide avec le grand axe de 
l'ellipsoïde (l'ellipsoïde est allongé suivant l’axe de révolution), 
et optiquement négatif s’il coïncide avec le petit axe de l’ellipsoïde 
(l'ellipsoïde est aplati suivant l’axe de révolution). 

& Dans un cristal optiquement inactif, non magnétique, 
transparent, la relation entre Îles prolettions des vecteurs dépla- 
cement électrique D et intensité E du champ électrique sur les 
directions principales est de la forme: : 


Dr = égex Ex, Dy = Eoty Eu, D, = €9€z E, (en u. Si), 


Dr = exEx, Dy=eyEy, D. —e, E;  (enu. du système 
de Gauss). 

Le vecteur D coïncide en direction avec le vecteur E seulement 
dans le cas où E est parallèle à l’une des directions principales. 

5° Les directions des vecteurs D et E ne coïncidant pas, l’onde 
monochromatique plane polarisée rectilignement dans un cristal 
anisotrope est caractérisée par deux trios de vecteurs réciproquement 
perpendiculaires: D, H, vet FE, H, v’ (fig. V.7.2). La vitesse 
y” coïncide en direction avec le vecteur de Poynting (p. 528) et 
est égale à la vitesse de transport de l'énergie de l’onde. On l'ap- 
pelle vitesse radiale de l'onde. La vitesse v est appelée vitesse nor- 
male de l’onde. Elle est égale à la 
vitesse de propagation de la phase et 
du front d'onde dans la direction de 


la normale à cette dernière. [a rela- 
tion entre v et uv’ est: 


v 
COs « : 


où « est l’angle formé par 1 - 
teurs D et E.&i N est Vectel rs 
té de la normale au front d'onde, et 
$ le vecteur unité du rayon (c’est-à- 
-dire celui qui coïncide en direction 


uv” = 


G 
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avec le vecteur de Poynti ë ê 
ST mes ad Sa n en u. du système de Gauss 
D = n?[E — N(E.N)] 

et 

ei mp 

n° cos’ « um S(D-S)1, 
où n = cjv est l'indice de réfraction absolu dans la directi \ 
x Si i, j, k sont les vecteurs unités des de dons Dates 
ns À dt du NV lan de 
e ere : 

More vecteur N vérifie l'équation des 

Ni N, Ne 

z + LU, + : =: = (. 


pt —b; v"—b, v'—b, 


Et alors pour l'indice de réfraction x dans la direction N 


Ici be = chnx, by = clny et bz = cn: sont les vitesses de phase 
principales de l’onde, égales aux vitesses normales des ondes dont 
les vecteurs D .sont parallèles aux directions principales corres- 
pondantes; € est la vitesse de la lumière dans le vide et a; = 
— eu ny = Vey et nz = Y €; sont les indices de réfraction prinei- 
pauxz du cristal. 

Pour la vitesse radiale v’ dans la direction déterminée par 
le vecteur unité S = Sxi + Sy + S2k, 


1 8 s 1 çt 
Le Sz _ by Sy F. b, Sz 0 
l Es . 

v'? — DD v'1 — dy vi — Bb, 


On peut alors trouver l'indice de réfraction du cristal pour 


le rayon n° = efv° à artir de l'équation 
y P q 

1 s 1 

S Sy se 


+ = 0. 


LI 2 
12 — 2 — 
n ny n LP 


normales de Fresnel que, qui 
bitraire N deux valeurs iffé- 
& possibles. SI 


3 
nn 


6° 11 découle de l'équation des 


le cas général, dans une direction ar 
rentes v, et v, de la vitesse normale de l'onde son 
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les axes de coordonnées sont choisis de telle sorte que ex < ey < 
< €;, ce qui signifie be > by > b;, la direction N suivant laquelle 
n’est possible qu’une seule valeur de la vitesse normale v{r, = v,) 
vérifie la condition: 


be — br sb, —b, 
MN = —— y = 0 ct N,; — <—- : 
b, — b; b, — bb; 


Il y en a en tout quatre directions N de tel genre, correspondant 
à deux binormales, c’est-à-dire aux axes optiques du biaxe (p. 680). 
Dans l’uniaxe il y a deux directions N citées, correspondant à 
son unique axe optique. 


Si l’on mène du point O dans toutes les directions possibles 
N les vecteurs vitesses normales v leur correspondant, les extré- 
mités de ces vecteurs seront situées sur la surface dite surface 
des normales. Son équation dans un système rectangulaire de 
coordonnées cartésiennes avec son origine au point O et ses axes 
menés le long des directions principales du cristal est de la forme: 


(65 — r?) (bË — r2) at + (62 — F2) (BE — r2) y2 + (bÈ — 2) x 
x (55 — r2) 2 = 0 


où r= 2 + y + 3 = 52 Ceci est l'équation d’une surface 
bicavitaire du sixième degré par rapport aux coordonnées. Les 
cavités correspondent à deux valeurs de la vitesse normale dans 
une direction N donnée. Elles se coupent en quatre points situés 
sur les deux binormales du biaxe. 

Dans le cas d’un uniaxe avec l'axe optique Ox (by = b, =, 
el bk =) l’une des cavités de la surface des normales a la 
forme d’une sphère r? = rè, et la seconde, celle d’un ellipsoïde 


(8 — r2) 22 + (e2 — 72) (y? + ) = 0. L’ellipsoïde est tan- 
gent à la sphère aux deux points de son intersection avec l’axe 
optique. 
7° Le lieu géométrique des points éloignés du point O à la 
distance 7 = v”, où v” est la vitesse radiale dans une direction 
donnée, est appelé surface d'onde ou surface radiale. Elle repré- 
sente une surface équiphase, c’est-à-dire une surface d’onde pour 
les ondes se propageant dans un cristal anisotrope à partir d’une 
source ponctuelle disposée au point O. La surface d’onde se décrit 
par une équation du quatrième degré par rapport aux coordonnées: 
uixt ut best 
ee 0, 


M Pb, nb 


L 
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ou bien 
re (ose + bpye + bis) — be (by + 65) a — by (bi + üe) y2 — 
— bù (6x + by) 32 + beby bz = 0. 

; Cette surface aussi est bicavitaire, étant donné qu’à chaque 
direction du vecteur unité S du rayon, dans le cas général, cor- 
respondent deux valeurs différentes de la vitesse radiale v”. Les 
cavités de la surface d'onde se coupent en quatre points situés 
deux par deux sur deux droites qui se coupent au point O. Ces 
droites sont appelées biradiales ou axes optiques de première espèce. 

L’uniaxe possède une biradiale qui coïncide avec son axe 
optique Oz. Dans ce cas, l’une des cavités de la surface d’onde 
a la forme d'une sphère r® = v, —b; = r?/e, et la seconde, celle 
d’un ellipsoïde de révolution autour de l’axe optique Or: 


a? y? + zt 

T3 ere 1, 
* LE eo 
: 3 et : 
où ve = by = Li = L- = —. La sphère cet l’ellipsoïde sont tan- 
gents en leurs deux points d’intersection avec l’axe oplique, 
Si vo > Ves (cristal optiquement pos la sphère est circonscrite 
à l’ellipsoïde; si v, < v9 (cristal optiquement négatif), la sphère 
est inscrite dans l’ellipsoïde. 

8° Dans un cristal anisotrope, dans une direction arbitraire 

de la normale N, peuvent se propager seules deux ondes planes, 
polarisées rectilignement dans des plans réciproquement perpen- 
diculaires. Les directions des vecteurs D, et D, de ces ondes coin- 
cident avec les axes de lellipse, qui est obtenue lors de l’inter- 
section de l'indicatrice optique avec le plan mené par le point 
O perpendiculairement au vecteur N. Les vitesses normales de 


FIG. V.7,3, 
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ces ondes #, ct v, sont liées aux demi-axes €, et e, de la section 
elliptique par les relations: v, — c/Ve;et v, — c/ Ve. Les vec- 
teurs E, et E, de ces ondes sont eux aussi situés sur des plans 
perpendiculaires (fig. V.7.3) et, de plus, leur correspondent deux 
vecteurs radiaux $, ct S, différents en direction et deux valeurs 
différentes de la vitesse radiale vi — v,/cos «, et v; — v,/C0S æz. 

De façon analogue, pour une direction donnée du rayon (vec- 
teur S), seules deux directions réciproquement perpendiculaires 
d’oscillation du vecteur E (E, et E;,) sont possibles, elles corres- 
pondent à deux valeurs vi et v, de la vitesse radiale dans la 
direction $ (fig. V.7.4). 


8. Biréfringence 


1° Dans un crislal anisotrope la dépendance de la vitesse 
radiale d’une onde plane vis-à-vis de la direction de propagation et 
du caractère de polarisation de l'onde conduit au dédoublement des 
rayons lumineux lors de leur réfraction sur la surface du cristal. 
Ce phénomène est appelé biréfringence ou double réfraction et les 
cristaux anisotropes, cristaux biréfringents. 


2° Dans un biaxe les deux rayons réfractés n’obéissent pas 
aux lois ordinaires de la réfraction de la lumière sur la surface 
de séparation de deux milieux isotropes (p. 612). Dans un uniaxe 
l'un des rayons réfractés dit ordinaire suit ces lois el l’autre n’obéit 
pas, c’est pourquoi on appelle ce dernier rayon extraordinaire. 
Dans le cas général, le rayon extraordinaire n’est pas situé dans 
le plan d’incidence et donc la loi de Snell ne peut lui être 
appliquée. 


3° Le plan passant par le rayon et coupant son axe optique 
est appelé plan principal (section principale) de l’uniaxe pour ce 
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rayon. Le rayon ordinaire est polarisé dans le plan principal, 
autrement dit, le vecteur E du rayon ordinaire est perpendicu- 
laire au plan principal. Le rayon extraordinaire est polarisé dans 
le plan perpendiculaire au plan principal: le vecteur E oscille dans 
le plan principal. Dans le cas général, les plans de polarisation 
des rayons ordinaire el extraordinaire ne sont pas tout à fail 
perpendiculaires entre eux, étant donné que les plans principaux 
du cristal pour ces rayons peuvent ne pas coïncider. Toutefois, 
l'angle formé par les plans principaux des rayons ordinaire et 
extraordinaire correspondant au même rayon incident est géné- 
ralement petit. Il est exactement nul si l’axe optique du cristal 
est situé dans le plan d'incidence. 


4° Le vecteur E du rayon ordinaire est toujours perpendicu- 
laire à l’axe optique, donc il coïncide avec la direction principale 
dans un uniaxe. C’est pourquoi l'indice de réfraction du cristal 
pour un rayon ordinaire ne dépend pas de la direction du rayon 
dans le cristal et est égal à ns. 

Le vecteur E du rayon extraordinaire peut faire avec l’axe 
optique toutes sortés d’angles de 0 à x/2. C’est pourquoi l’indice 
de réfraction du cristal pour un rayon extraordinaire x dépend 
de la direction de ce rayon que rapport à l'axe optique. 

Le long de l’axe optique les vitesses des rayons ordinaire el 
extraordinaire sont les mêmes (ns = n0). Dans la direction perpen- 
diculaire à l'axe optique, ne = n°, autrement dit ne diffère plus 
intensément de n,. Pour un cristal optiquement positif Zn, 
pour un cristal optiquement négatif ne < A6. 

5° Si sur la surface plane d’un uniaxe tombe une onde lu- 
mineuse plane monochromatique non polarisée, dans le cristal 
se propagent deux ondes planes polarisées rectilignement: ordi- 
naire et extraordinaire. On peut trouver leurs surfaces d’onde à 
l’aide du principe de Huyghens. Ces surfaces représentent les en- 
veloppes des ondelettes correspondantes. Les surfaces d'onde des 
ondelettes sont déterminées par leurs vitesses radiales. Pour les 
ondes ordinaires elles ont la forme sphérique et pour les ondes 
extraordinaires, la forme d’ellipsoïdes de révolution autour de 
droites menées par les sources ponctuelles des ondelettes dans la 
direction de l’axe optique du cristal. 

La méthode graphique de construction des fronts d’ondes 
planes réfractées ordinaire et extraordinaire dans un uniaxe op- 
tiquement négatif à l’aide du principe de Huyghens, ainsi que la 
construction des rayons ordinaire et extraordinaire correspondant 
à ces ondes est montrée fig. V.7.5. Sur cette figure AB est le 
front d’onde plane tombant sur la surface plane 4C du cristal, 


Polurisation de la lumière 687 


MA la direction ‘de l'axe opti- 
que (situé dans le plan d’inci- 
dence), Co le front d’onde or- 
dinaire, Ce le front d’onde 
extraordinaire; AS, le rayon 
ordinaire; AS le rayon extra- 
ordinaire. Les directions des os- 
cillations des vecteurs E des 
rayons ordinaire et extraordi- 
naire sont montrées respective- 
ment par les points et les tirets 
transversaux portés sur les 
rayons. 

Pour une onde ordinaire 
les directions du rayon et de 
la normale au front d'onde coïn- 
cident toujours. Pour une onde 
extraordinaire elles sont en gé- 
néral distinctes. A la différence du rayon extraordinaire la nor- 
male au front d’onde extraordinaire est toujours située dans le 
plan d'incidence. 

6° Les lois de la propagation de la lumière dans une lame 
cristalline taillée dans un uniaxe dépendent de l'orientation de 
l'axe optique par rapport à la surface de la lame et au rayon 
incident. 

a) La lame est taillée perpendiculairement à l’axe optique. 
Si le rayon lumineux est dirigé suivant l'axe optique, as a 
pas de biréfringence et la lumière reste non polarisée. Si le rayon 
umineux est dirigé sous l’angle : à l’axe optique, il y a biré- 
fringence. Le rapport sin i/ sin r, où # est l'angle de réfraction 
du rayon ordinaire, est constant. Le rapport sin i/ sin r, où re 
est l’angle de réfraction du rayon extraordinaire, varie en fonction 
de l’angle d'incidence i. 

b) La lame est taillée parallèlement à l'axe optique. Sile plan 
d'incidence de la lumière est parallèle à l’axe optique du cristal, 
les rayons ordinaire et extraordinaire sont situés dans le même 
plan. La normale au front d'onde extraordinaire est réfractée plus 
faiblement (plus intensément) que la normale au front d’onde 
ordinaire dans un cristal négatif (positif). Pour les rayons corres- 
pondants les lois peuvent être tout autres. Si le plan d'incidence 


forme l’angle à avec l’axe optique (o <a < ) le rayon ordinaire 


FIG. V.5.5. 


reste dans le plan d'incidence, alors que le rayon extraordinaire 
émerge de celui-ci. Si le plan d'incidence est perpendiculaire à 
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l'axe optique, les rayons ordinaire el extraordinaire restent dans 
le plan d'incidence. Dans ce cas, l'indice de réfraction d’un 
rayon extraordinaire ne dépend pas de sa direction et est égal 
à neo. 

7° Si c’est une lumière naturelle qui tombe sur un uniaxe, 
les intensités des ondes ordinaire Z, et extraordinaire 7e à l'entrée 
dans le cristal sont les mêmes: 


I = les +1 


où Z est l'intensité de la lumière incidente. 

8° Dans les cristaux anisotropes absorbants labsorption de 
la lumière est en général, elle aussi, anisotrope, c’est-à-dire elle 
est différente suivant l'orientation du vecteur électrique de l'onde 
par rapport aux axes cristallographiques. Ce phénomène est appelé 
dichroïisme (pléochroïsme). Ainsi, un uniaxe de la tourmaline absorbe 
un rayon ordinaire beaucoup plus intensément qu’un rayon extra- 
ordinaire. L’absorption dépend également de la fréquence de la 
lumière. C'est pourquol lorsqu'on éclaire un cristal dichroïque 
avec de la lumière blanche, le cristal est coloré différemment sui- 
vant la direction d’observation. 


4. Biréfringence artificielle 


19 Un corps optiquement isotrope devient optiquement aniso- 
trope lors de sa déformation. Dans le cas de compression ou de 
traction longitudinale les propriétés optiques du corps ressemblent 
aux propriétés optiques d’un uniaxe dont l’axe optique coïncide 
avec la direction de la déformation. La différence maximale des 
indices de réfraction pour les rayons ordinaire et extraordinaire 
est obtenue lorsque les rayons sont dirigés perpendiculairement 
à l’axe optique, elle dépend du degré de déformation: 


Ro — leo = KO, 


où 6 est la contrainte normale (p. 294), un coefficient de propor- 
tionnalité dépendant des prôpriétés du corps. La détection de l’a- 
nisotropie artificielle est une méthode très sensible d'évaluation 
des contraintes dans les corps solides (méthode optique de pola- 
risation ). 

2° Un diélectrique optiquement isotrope (solide, liquide ou 
gazeux) peut devenir optiquement anisotrope lorsqu'on l’introduit 
dans un champ électrique uniforme extérieur. Ce phénomène est 
appelé effet Kerr. Sous l’action du champ le diélectrique par ses 
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propriétés optiques devient semblable à un uniaxe dont l'axe op- 
tique est parallèle à la direction du champ. 

Pour une lumière monochromatique se propageant dans la 
substance perpendiculairement au vecteur Eexe champ élec- 
trique uniforme extérieur, la différence des indices de réfraction 
pour les rayons ordinaire et extraordinaire cest: 


Neo — No = kE3xt. 


La grandeur B = k/}, où À est la longueur d’onde de la lumière 
dans le vide, est appelée constante de Kerr. La valeur de B dépend 
de la nature de la substance, de la longueur d’onde x et de la 
température décroissant rapidement avec l’accroissement de cette 
dernière. 

A température ambiante et pour À — 589 nm, la valeur ab- 
solue de la constante de Kerr pour les liquides est de l’ordre de 
(10714 + 10712) m/V? — (1077 1075) u.é.s. CGS et pour les gaz de 
l'ordre de (1071-1071) m/V? = (10-12 10-9) u.é.s. CGS. Pour 
la plupart des corps B > 0, autrement dit, ces corps sont par 
leurs propriétés optiques dans un champ électrique uniforme sem- 
blables à des uniaxes optiquement positifs. 


On utilise souvent une autre constante de Kerr Æ — Bà/n, 
où x est l'indice de réfraction absolu du corps en l'absence de 
champ électrique extérieur. La grandeur Æ est numériquement 
égale à la différence relative des indices de réfraction des rayons 
ordinaire et extraordinaire (neo — no)/n dans un champ électrique 
extérieur d'intensité unité. L'effet Kerr est pratiquement sans réma- 
nence: le retard dans la variation de nc — no par comparaison 
avec la variation de Æex1 est inférieur à 10° s. 


3° Dans les gaz ayant des molécules polaires et électriquement 
anisotropes, l'effet Kerr est dù à la polarisation de ces molécules 
dans un champ électrique extérieur et au trouble de la disposition 
chaotique des molécules. L'influence simultanée de l’action d’orien- 
tation du champ électrique sur les moments dipolaires induits des 
molécules et des chocs entre les molécules au cours de leur agi- 
tation thermique fait apparaître une orientation privilégiée des 
molécules. Dans ce cas la constante diélectrique relative du gaz 
e est maximale dans la direction du vecteur Eëxt, de sorte que 
neo > na et B> O0. 


Dans les gaz ayant des molécules polaires et électriquement 
anisotropes dans un champ électrique extérieur il apparaît une 
orientation préférentielle des moments dipolaires constants des 
rnolécules dans la direction Eext. Toutefois, la direction de la pola- 
risation inaximale des molécules peut faire un certain anglo 
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&« avec la direction de son moment dipolaire constant. Si & = 0, 


ui 


On à neo > Ro et B > 0; a on a Ro < ny et B<0. 


Pour les liquides, cette théorie classique d'orientation de Lan- 
gevin-Born ne décrit l'effet Kerr que qualitativement, les forces 
intermoléculaires, qui jouent un grand rôle dans les liquides, n’y 
étant pas prises en considération. 


4° L'apparition d’anisotropie optique artificielle dans les subs- 
tances isotropes (liquides, verres, colloïdes) sous l’action d’un champ 
magnétique extérieur uniforme intense est appelé effet Cotton-Mou- 
ton. Dans ce cas l’axe optique coïncide avec la direction du champ 
magnétique. La différence des indices de réfraction pour les rayons 
ordinaire et extraordinaire dans la direction perpendiculaire à l’axe 
optique dépend du champ magnétique A ext: 


eo — No —= R'Hôxte 


On appelle la grandeur C = k’/À constante de Cotton-Mouton: elle 
dépend de la nature du corps, de la longueur d’onde 2 et de la tem- 
pérature. 


5. Analyse de la lumière polarisée, Polarisation 
elliptique et circulaire de la lumière 


4° Pour étudier le caractère et le degré de polarisation de la 
lumière, on utilise les analyseurs. En tant qu'analyseurs on utilise 
les mêmes dispositifs que ceux qui servent pour obtenir la lumière 


polarisée rectilignement (polariseurs). 

2° Si l’onde lumineuse entrant dans l’analyseur est polarisée 
rectilignement, l'intensité de l’onde sortant de l’analyseur obéit à 
la loi de Malus: 

= kal, cos? +, 

où J, est l'intensité de la lumière incidente, X, le coefficient de trans- 
arence de l’analyseur, ÿ l'angle entre les plans de polarisation de 19 
umière incidente et de la lumière émergente. 

3° Si une onde lumineuse pe monochromatique polarisée 
rectilignement tombe dans une direction perpendiculaire à la sur- 
face d’une lame cristalline biréfringente, taillée parallèlement à l'axe 
optique, deux rayons (ordinaire et extraordinaire) traversent la 
lame dans une même direction avec différentes vitesses. Les oscil- 
lations électriques dans ces rayons sont réciproquement perpendi- 
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culaires (p. 686). La différence de phase Ag entre ces deux rayons, 
après leur passage à travers une lame d'épaisseur d, est égale à 


Ap — — © (0 — ho) d, 


où ? est la longueur d’onde lumineuse dans le vide, n, et ne, les indi- 
ces de réfraction des rayons ordinaire et extraordinaire. 

4° Les amplitudes des oscillations des vecteurs électriques Eo 
et FE des rayons ordinaire et extraordinaire dans les conditions 
données plus haut (3°) sont respectivement égales à 


a = À cos «, b — À sin ©, 


où 4 est l'amplitude de l’onde incidente, x l’angle entre la direction 
des oscillations du vecteur E dans la lumière polarisée incidente et 
la direction de l’axe optique du cristal (p. 680). Sortant de la lame, 
l'onde résultante est décrite par l'équation de l’ellipse 

EX Et  2E.,E L 

te 57 cos (A?) = sin? (A9), 


où Ex et Æy sont respectivement les intensités du champ électrique 
du rayon extraordinaire et du rayon ordinaire, a et b les amplitudes 
de ces rayons, À la différence de phase entre ces rayons (les direc- 
tions des oscillations dans les deux rayons, polarisés rectilignement 
dans des directions réciproquement perpendiculaires +, y, sont per- 
pendiculaires à la direction de propagation z de l’onde). Lorsque 
Ro > He, le rayon ordinaire présente un retard de phase sur le rayon 
extraordinaire, lorsque nç < ne, il a une avance de phase sur celui-ci. 
De la sorte l’onde polarisée dans le plan, après avoir traversé la 
lame, devient, dans le cas général, polarisée elliptiquement. 

5° Si l'angle « — 0°, seul le rayon extraordinaire se propage 
dans la lame. Si « — 90°, seul le rayon ordinaire se propage dans la 
lame. Dans les deux cas l’onde émergera de la lame sans qu’il y ait 
changement de type de la polarisation. 


6° Si l'épaisseur d de la lame est telle que la différence de mar- 
che optique entre les rayons ordinaire et extraordinaire As — (2m + 
+ 1) 4 (lame quart d'onde) et la différence de phase entre ces 


rayons Àp = — (2m + 1) xf2, où m = 0; + 1; + 2; .…, ON a pour 
l'onde résultante (lorsque 0° < « < 90°): 

E, El 

mater 


les axes de l’ellipse de polarisation coïncident avec les directions 
principales dans la lame. Dans un cas particulier de «= 459 les ampli- 
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tudes des rayons ordinaire et extraordinaire sont égales entre elles et 
2 2 j 
Ex -À Ey = €, 
autrement dit, l'onde est polarisée circulairement. Lorsque A? = 
= — rx/2, la polarisation est circulaire lévogyvre, lorsque A? = r/2, 
elle est circulaire dextrogyre. 
7° Si l'épaisseur d de la lame est telle que la différence de mar- 
che optique des deux rayons A; = (2m +1) 2/2 (lame demi-onde) 


ct Ap= — (2m + 1) x (lorsque 0° < & <90°), on a: 
Ex  Ey 
a. + % Le 0, 


autrement dit, la lumière reste polarisée dans le plan. Dans ce cas 
son plan de polarisation tourne d’un angle de 180° — 2x. 
8° Si l'épaisseur d de la lame est telle que la différence de mar- 


che optique des deux rayons As = mA (lame onde) et A = — 2rm 
(lorsque 0° < & < 90°), on a: 
Éj ‘B 
- ne gr 


autrement dit, la lumière reste polarisée dans le plan sans que varie 
la direction de polarisation. 

9° Si l’onde entrant dans l’analyseur est polarisée elliptique- 
ment, l'intensité de la lumière en sortant dépend de l’orientalion 
du plan principal de l’analyseur (c'est-à-dire du plan de polarisation 
de la lumière transmise) par rapport aux axes de l’ellipse caracté- 
risant la lumière pus elliptiquement. Lors de la rotation du 
plan principal de l’analyseur autour de la direction des rayons de 
umière polarisée elliptiquement, incidents sur ce plan, l'intensité 
de la lumière traversant l’analyseur varie. Un phénomène analogue 
est observé également dans le cas où la lumière incidente est polari- 
sée non elliptiquement, mais partiellement, c’est-à-dire s’il y a dans 
celle-ci une orientation privilégiée des directions d'’oscillation des 
vecteurs E et H. Si l’onde incidant dans l’analyseur est polarisée 
circulairement, la rotation du plan principal de l’analyseur n'influe 
pas sur l'intensité de la lumière qui le traverse. 


G. Interférence des rayons polarisés 
A. RAYONS PARALLÈLES 


1° La lumière naturelle est conslituéc d’un grand nombre de 
trains d'ondes élémentaires incohérents, correspondant à différentes 
radiations spontanées d’atomes ou de molécules de la source lumi- 
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neuse. Ces trains d'onde sont polarisés rectilignement dans tous les 
plans possibles. La formation de l'onde ordinaire qui se propage 
dans un uniaxe, lors de l'incidence d’une lumière naturelle sur celui- 
ci, a lieu principalement au compte des trains d’ondes dont les plans 
de polarisation sont inclinés par rapport au plan principal du cristal 
sous angle &« < x/4. De la même façon la formation de l’onde extra- 
ordinaire a lieu principalement au compte des trains d’ondes pour 
lesquels & > x/4. C’est pourquoi les ondes ordinaire et extraordi- 
naire se propageant dans un uniaxe, lors de l'incidence d’une lumiè- 
re naturelle sur celui-ci, sont incohérentes. 

Les ondes ordinaire et extraordinaire se propageant dans un 
uniaxe dans le cas où une lumière polarisée rectilignement tombe 
sur celui-ci sont cohérentes, puisqu'elles contiennent des couples de 
composantes cohérentes, correspondant à chaque train d'ondes tra- 
versant le polariseur. 

2° Lors de l'incidence normale d'une onde plane monochroma- 
tique polarisée rectilignement sur une lame à faces planes parallèles 
taillée dans un uniaxe parallèlement à son axe optique, il apparaît 
à la sortie de la lame une différence de phase entre les ondes ordi- 
naire et extraordinaire (p. 691): 


d. 


par 
A = — . (n, — nec) 
Bien que ces ondes soient cohérentes el se propagent dans une même 
direction, elles ne peuvent interférer étant polarisées dans des plans 
orthogonaux. Leur superposition donne une lumière polarisée ellip- 
tiquement. 

Pour l’intensification ou l’affaiblissement de ces deux ondes 
par interférence, il faut, à l’aide d’un analyseur (p. 690), isoler de 
celles-ci les composantes polarisées dans un mème plan et qui, de 
ce fait, sont capables d’interférer (fig. V.7.6). 

… L'image d'interférence donnée par l’analyseur dépend de la 
différence de phase A9, de la longueur d'onde de la lumiere inci- 
dente, de l'angle « entre son plan de polarisation et l'axe optique de 
la lame, ainsi que de l'orientation 
réciproque des directions des plans 
de polarisation 1 et II de la lumië- 
re transmise par le polariseur et 
l'analyseur. 

L'analyseur et le polariseur 
sont croisés si l'angle $ entre les 
plans I et II est égal à x/2, et paral- Lome 
lèles si 3 — 0, FIG, V.7,6. ' 
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3° Interférence en lumière monochromatique. Le résultat de l’in- 
terférence est représenté au tableau ci-dessous. 


Résultat de l'interfé- 


À B œ renco sur l'écran 

(2m + 1jr 0 {1 obscurité 
0 0; n/2 lumière 
n/2 T/4 lumière 

m0; ti;itas., r/è 0; r/2 obscurité 
2mr 0 ñ/4 lumière 
0 0; n/2 lumière 

n/2 n/4 obseurité 

m=0; +i;+2;. r/2 0; n/2 ubscurité 


4° Interférence en lumière blanche. La valeur de A est diffé- 
rente pour une lumière de différentes longueurs d’onde. Aussi 
suit-il des relations 3° que pour les composantes monochromatiques 
de la lumière blanche, pour des valeurs arbitraires de A, 8 et «, 
l'écran est éclairé, à l’exception des cas où 8 — 7/2 et « = 0 ou 7/2 
lorsque la lumière ne traverse pas l’analyseur. Si B — 0 et « — 0 ou 
x/2, l'écran est éclairé en lumière blanche, dans tous les autres cas 
il est éclairé en lumière colorée, pour à = r/4 la variation de l’angle 
8 de 0 à x/2 changeant la couleur de l’écran en une couleur complé- 
mentaire. 

5° Si la lame est d'épaisseur d variable, les valeurs de la diffé- 
rence de phase Ay sont différentes suivant les endroits de la lame. 
En lumière monochromatique, on observe sur l’écran un système 
de franges d'interférence sombres et claires, chacune desquelles cor- 
respond aux points de même épaisseur de la lame (franges d’égale 
épaisseur). En lumière blanche, on observe sur l'écran des franges 
irisées d’égale épaisseur. 


B. RAYONS CONVERGENTS 


1° Lorsqu'une lame à faces planes parallèles, taillée dans un 
uniaxe parallèlement à son axe optique, reçoit un faisceau conver- 
gent de rayons de lumière monochromatique passant à travers le 
polariseur et la lentille convergente (fig. V.7.7), à la sortie de 
la lame la différence de phase entre les rayons ordinaire et extra- 
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FIG. V.7.7. 


ordinaire se propageant dans une même direction dans cette 
lame est 
2r 
A? : 
où : est la longueur d'onde lumineuse dans le vide, 4 l’épaisseur de 
la lame suivant la normale à sa surface, n, et n, les indices de réfrac- 
tion des rayons ordinaire et extraordinaire dans la direction qui 
fait l'angle ÿ avec la normale au plan de la lame. Si l’axe du cône 
de rayons convergents est normal au plan de la lame, l’image d'inter- 
férence donnée par l’analyseur lorsqu'il est croisé avec le polariseur 
(8 = x/2, p. 693) a la forme représentée fig. V.7.8. Les maximums 
d'interférence forment un système d'anneaux clairs et sombres. Si 
l’éclairement est effectué en lumière blanche, on observe un système 
d'anneaux isochromatiques concentriques de toutes les couleurs. Les 
anneaux se coupent par une croix rectangulaire claire ou sombre. 
La position de cette croix correspond à l'intersection du plan de 
l’écran avec les plans de polarisation et d’oscillation de la lumière 
transmise par le polariseur. Lorsque « = 0 ou x/2 et 8 = 0, la croix 
est claire, lorsque & — 0 ou r/2 et 8 = */2, la croix est sombre. 
Si le faisceau convergent de lu- 
mière blanche traverse une lame à faces 
planes parallèles taillée dans un uniaxe WE 


2 (no E ne), 
cos ÿ 


parallèlement à son axe optique, les 


SNS 
courbes isochromatiques sont les quasi- C4 KG NX st 


hyperboles (fig. V.7.9). 


2° Pour un biaxe les courbes iso- SK I //770 
chromatiques ont la forme d’hyperboles RS cn) 
si la lame est taillée parallèlement aux S eZ 
axes optiques, et de lemniscates par ss 
les pôles desquelles passent deux hyper- 
boles (à la place de la croix pour un FIG. V.7.8. 
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FIG. V.7.9. FIG. v.7.10. 


uniaxe) si la lame est taillée perpendiculairement à la bissectrice 
de l’angle entre les axes (fig. V.7.10). 


7. Rotation du plan de polarisation 


1° La rotation du plan de polarisation consiste en la rotation 
du plan de polarisation de l'onde lumineuse lors de son passage à 
travers certaines substances dites optiquement actives. 

L'activité optique est caractéristique de certains cristaux (y 
compris ceux qui ne manifestent pas de phénomènes de biréfrin- 
gence) ainsi que de beaucoup de liquides purs, de solutions et de gaz. 
Toutes les substances qui sont optiquement actives à l’état liquide 
(et dans les solutions) possèdent plus ou moins cette propriété à 
l'état cristallin. L’inverse n’a pas toujours lieu. 

2° Dans les cristaux anisotropes la rotation pure du plan de 

olarisation est observée pour la lumière qui se propage le long de 
’axe optique. Pour les autres directions de propagation de la lu- 
mière ce phénomène se complique par biréfringence. 

Pour la plupart des cristaux optiquement actifs sont décou- 
vertes deux modifications faisant tourner le plan de rotation dans 
le sens des aiguilles d’une montre et dans le sens contraire (pour 
l'observateur qui regarde de face le rayon). La première modifica- 
tion est appelée dextrogyre ou positive, la seconde, lévogyre ou négu- 
tive. 

3° Dans les corps solides l’angle de rotation du plan de polari- 
sation @ est directement proportionnel à la longueur d du chemin 
parcouru par le rayon lumineux dans le corps: 


= cd, 


où « est le pouvoir rotatoire (rotation spécifique) dépendant de la 
nature de la substance, de la température et de la longueur d'onde. 
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Cette formule reste valable également pour un cristal biréfringent 
si la lumière se propage dans celui-ci le long de l’axe opus les 
valeurs de « dans un biaxe peuvent être différentes suivant les axes 
optiques. Les pouvoirs rotatoires des modifications lévo ct dextro- 
gyres sont égaux en valeur. 

4° Pour les solutions l’angle de rotation du plan de polarisa- 
tion s'exprime par 

? = [o] cd = [x] p Hd, 


où [a] est le pouvoir rotatoire, e la concentration d’une substance 
optiquement active dans la solution (le rapport de la masse de 
cette substance au volume de la solution), p la densité de la solu- 
tion et À = cjp le rapport de la masse de la substance optique- 
ment active à la masse de toute la solution. 

La grandeur [x] dépend de la nature de la substance optique- 
ment active et du solvant, de la température et de la longueur 
d'onde de la lumière. On appelle polarimétrie la méthode très sen- 
sible pour déterminer la concentration ec on X, qui est fondée sur 
cette corrélation. 


5° La théorie de Fresnel représente la lumière polarisée recti- 
lignement avant son entrée dans une substance optiquement active 
comme l'association de deux ondes polarisées circulairement avec 
les mêmes fréquences et amplitudes et explique la rotation de son 
pra de polarisation par l'existence de deux vitesses de phase de 
a lumière dans la substance optiquement active correspondant à 
ses polarisations circulaires dextro et lévogyre. Si dans la substance 
les vitesses de phase pour les ondes polarisées de cette manière 
sont égales respectivement à va (l'indice de réfraction est na) et 
vi (l'indice de réfraction est n }, alors, le chemin 4 dans la subs- 
tance étant passé, l’angle de rotation du plan 
de polarisation (fig. V.7.11) est égal à 


où À est la longueur d’onde de la lumière 
dans le vide. Dextrogyres sont les substances 
pour lesquelles nj>n4, lévogyres, celles pour 
lesquelles ny < ñq. 


6° Sous l’action du champ magnétique 
les substances optiquement non actives ac- 
quièrent le pouvoir de faire tourner le plan de 8" ‘A 
Polarisation de la lumière se propageant dans FIG. V.7.11. 
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la direction du champ. Ce phénomène est appelé effet Faraday 
(rotation magnétique). L’angle de rotation du plan de polarisation 
est égal à 

p = V dB, 


où B est l'induction du champ magnétique uniforme (p.42), d 
la longueur du chemin parcouru par la lumière dans la substance, 
V la constante de Verdet dépendant de la nature de la substance, 
de la température et de la longueur d’onde de la lumière. Le sens 
de rotation du plan de polarisation dépend uniquement de la 
nature de la substance et de la direction du champ magnétique. 
Le sens de rotation est défini pour l'observateur regardant le 
long du champ magnétique. La plupart des substances sont douées 
d'une rotation dextrogyre: tous les diamagnétiques (p. 490) et 
quelques paramagnétiques (p.490) possèdent une rotation dextro- 
gyre; certains paramagnétiques sont doués d’une rotation lévogyre. 

7 L'activité optique naturelle de la substance à l’état non 
cristallin est due à l’asymétrie des molécules. Dans les corps cris- 
tallins l’activité optique peut étre due aux particularités de Ja 
disposition des particules dans le réseau. 

La rotation magnétique du plan de polarisation est condition - 
née par l’asymétrie des propriétés optiques de la substance, appa- 
rue sous l’action du champ magnétique. 

8° La dépendance de la rotation du plan de polarisalion de 
la longueur d’onde de la lumière est appelée dispersion rotatoire. 
En première approximation, dans le domaine d’ondes suffisam- 
ment longues éloigné des bandes d'absorption de la lumière par 
la substance (p. 709), l’angle de rotation du plan de polarisation 
est inversement proportionnel au carré de la longueur d'onde (loi 
de Biot): 

p— A2. 


CHAPITRE 8 


Optique moléculaire 


1. Dispersion de la lumière 


1° On appelle dispersion de la lumière le phénomène de dépendance 
de l'indice de réfraction absolu 7 de la substance vis-à-vis de la 


fréquence v de la lumière (ou de la longueur d'onde dans le vide 
à = cv): 


n = f{) = & (w), 


où &— 2rvest la pulsation de l’onde lumineuse. La dispersion 
de la lumière est dite normale dans le cas où l'indice de réfraction 
augmente de façon monotone avec l’accroissement de la fréquen- 
ce (diminue avec l'accroissement de la longueur d'onde); dans 
le cas contraire la dispersion de la lumière est dite anomale (fig. 
V.8.1). La dispersion normale de la lumière est observée loin des 
bandes ou des raies d’absorption de la lumière par la substance 
(p. 709), la dispersion anomale dans les bandes ou les raies d’ab- 
sorption. 

2° D’après la théorie électro- 
nique classique, la dispersion de 
la lumière est due à l'interaction 
de la lumière avec les particules 
chargées de la substance qui 
effectuent des oscillations forcées 
dans le champ électromagnétique 
variable de l’onde. Pour la lumiè- 
re visible la fréquence est telle- 
ment grande (v— 1015 Fz) que 


Raie 
(} d'absorption 
- Dispersion 
\ male 


Dispersion 
abrmale 
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seules les oscillations forcées des électrons extérieurs (le plus fui- 
blement liés) des atomes, des molécules ou des ions ont une impor- 
tance. Ces électrons sont appelés électrons optiques. Au cours des 
oscillations forcées des électrons optiques dans le champ d’une 
onde monochromatique de fréquence v, les moments électriques 
dipolaires des molécules varient périodiquement et ces molécules 
émettent des ondes électromagnétiques secondaires de même fré- 
quence v. 

Les distances moyennes entre les molécules sont très infé- 
rieures à l’étendue d’un train d’ondes. C’est pourquoi les ondelettes 
émises par une grande quantité de molécules voisines d’un milieu 
optiquement homogène sont cohérentes aussi bien entre elles 
qu'avec l’onde primaire. Lors de leur superposition elles interfèrent 
et le résultat de l’interférence dépend du rapport de leurs ampli- 
tudes et de leurs phases initiales. Dans un milieu optiquement 
homogène et isotrope il se forme alors une onde transmise dont 
la vitesse de phase dépend de la fréquence et dont la direction 
de propagation coïncide avec la direction de propagation de l’onde 


primaire. DO 
3° Pour un milieu isotrope 
n?=e =1+r (en u. SI), 


n'2=e —1+4nx (enu. du système de Gauss), 


où n° = n{1 — ix) est l’indice de réfraction complexe du milieu 
{p. 619), e’ la constante diélectrique relative complexe et x la 
susceptibilité diélectrique complexe du milieu. La complexité de 
x, et e’ est due à ce que dans un milieu absorbant les vecteurs 
polarisation P, et intensité E du champ électrique oscillent avec 
un décalage de phase. Dans un milieu non absorbant ce décalage 
de phase est nul. C'est pourquoi un tel milieu est caractérisé par 
des valeurs réelles de x, e et nr (x — 0). 

Si N, est le nombre de molécules par unité de volume, on a: 

No Pe 
n?2=1+ FA ss (en u. SI), 


n2=1+4rN, : (en u. du système de Gauss), 


où €, est la constante diélectrique, pe le moment dipolaire induit 
d'une molécule dans le champ d’une onde d'intensité E. 

4° En théorie électronique classique, chaque molécule est 
considérée comme un ensemble d’oscillateurs linéaires (p. 119), 
c’est-à-dire comme un ensemble de particules de charges CA et 
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de masses 17. Les pulsations propres des oscillateurs on vorres- 
pondent à un ensemble de pulsations d'absorption de la lumière 
par la substance considérée. L’équation différentielle des oscilla- 
tions forcées de l’oscillateur est: 


# - q 
Sn + 2 Sn ôn + ok Sk = —* Eet 
QUA 
où s, est le déplacement de la charge g, de sa position d'équilibre, 


& le coefficient d'amortissement des oscillations libres de la charge, 
Eett le champ efficace (p. 380). Dans les gaz, aux conditions 
normales, ÆEcrr coïncide pratiquement avec le champ Æ de l'onde 
lumineuse. Four une lumière monochromatique Æ = Eseiol et 
dans les gaz 


= GE 1 
k 


Pe = DT hs = SR 
# $ My où ut +i28 


_e#r fh 
m >» og — 0°+ 128,0 | 


où m» et e sont la masse et la valeur absolue de la charge de l’élec- 


tron, et 
=. îk 2 m 
he = (À) En 


ia force du k-ième oscillaleur. Il en découle que pour les gaz 


Ne (ook — ©) fa 
1 — 2?) = 1 + — 4 
ER kr (ok — ut) + 48p0 
ne {en u. SI), 
PR sl 
El k (or — wt)* + 48401 


Ê] 
nr mi pieds (ox se), 
nt op — à} +48 & (en u. du 
F (ox 5 système 
ir Neo ô r de Gauss). 


n?x — 
m ms (ox — u)° + 46 o* 
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5° L'influence de l'absorption n’est sensible que pour les pulsa. 
tions proches de «9x, en dehors de ces domaines de pulsations, 
Su? & (owûx — &?)? et pour les gaz (n? + 1 & 2n) 

Ne! f 

n&i + PASS PR 

2eun k O9k — o! 

BR [a (en u. du système 
m F7 og — de Gauss). 


(en u. SI), 


n&ei+ 


En théorie classique de la dispersion, les valeurs de f£ et «y 
sont supposées connues par expérience. Leur calcul théorique n’est 
possible qu’en théorie quantique. 

6° Dans un milieu isotrope dont la polarisation dans le champ 
à haute fréquence d’une onde lumineuse est de nature purement 
électronique, le champ efficace est: 


Eure SE = TE 


où E est le champ de l'onde. Dans ce cas la formule de Lorentz- 
Lorenz est juste: 


2 —1 Ne 
= us (en u. SI), 
n? +2 3m 
nt 1 _4irNe a, (en u. du système 
nm +2 3m de Gauss), 


où & est la polarisabilité électronique de la molécule (p. 377). 
En l'absence d'absorption cette formule est de la forme: 


NE SN, ‘fonu, Si) 
nt +2 3me, R © — ©? : k 
Neal RER N = R {en u. du système 
n' +2 3m ou de Gauss). 


7° La grandeur 
n'—11 
r = — 

n+2e 
où p est la densité, est dite réfraction spécifique de la substance. 
Pour une substance donnée r ne dépend pas de 0. Les grandeurs Air; 
etQ — ur, où À; est le poids atomique, r; la réfraction spécifique des 
atomes de i-ième groupe dans la molécule de poids moléculaire u, 
sont appelées respectivement réfraction atomique et réfraction mo- 
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laire (p.384). Souvent la réfraclion molaire représente la somme des 
; ; > 1 : 
réfractions atomiques: r= 13 kiAiri, où À; est le nombre 
u Æ 


t 
d’atomes de £i-ième groupe dans la molécule. 


8° En théorie classique de la dispersion de la lumière dans les 
métaux, on prend en considération aussi bien les électrons libres 
que les électrons liés dans les ions du métal. Pour les électrons libres 
oh = 0. C’est pourquoi 


N 
n°? —1 — er ND] (en u. Si), 
k 


meo [218,0 — w° or — ot + 12864 © 

à ne Ne lh (en u. du 
n'2—1— le + > 5 —— —— système de 

m i8,6 —« FE op —@! +i2ôgo Gauss), 


où We est le nombre d’électrons libres par unité de volume, 5, un 
coefficient tenant compte des pertes d'énergie lors des oscillations 
forcées des électrons libres. Dans le domaine de petites pulsations 
(o é 8e) 


‘2 4 e Ne : 
n° —1rT me, 48,0 (en u. S1) 
el 
© Ne : 
KR s 
Imas,o (en u. Si). 


La dernière expression coïncide avec celle donnée p. 620 si 


où y est la conductivité du métal et + la durée moyenne du parcours 
libre des électrons dans le métal. 


2, Analyso spectrale 


1° Tout processus physique périodique dans le temps (dont la 
dépendance du temps est exprimée par la fonction périodique œ(t) 
de pulsation & qui satisfait aux conditions de Dirichlet) peut être 
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représenté comme la superposition d’un nombre infini de processus 
oscillatoires harmoniques dont les pulsations forment une suite dis- 
urète. Cette somme est appelée série de Fourier: 


L.2 
ple) = DE (Au cos not + Ba sin not), 


n=0 


où An et PB, sont les coefficients de l'ourier: 


; L+T 
4 + f (t) dt, Bo = 0, 
mn 
: U+T 2 b+T 


2 
An == 


à { Pi) cos nœtdt, Bi = 7 { p(t) sin not dt, 


. le 


T = 2r/o et le moment initial & est arbitraire. 
La sério de Fourier peut être écrite également sous la forme: 


ol) = Co + De Cn cos (not — à). 


n=1 


L'ensemble des proneuts Cn forme le spectre des amplitudes 
de la fonction g(t}, et l'ensemble des grandeurs de le spectre des pha- 
ses initiales; le spectre des intensités est déterminé par l’ensemble 
des grandeurs C?. 
2° Tout processus physique non périodique dans le temps peut 
être représenté sous forme de série de Fourier (1°) dans l'intervalle 
de temps (au cours duquel le processus satisfait aux conditions de 
Dirichlet) 4 <t< to + T, où t, et T > 0 sont arbitraires. Cepen- 
dant, en dehors de l'intervalle de temps indiqué, la série de Fourier 
n’est pas égale à la fonction qu’elle représente. La représentation 
d’un processus périodique dans le temps par la série de Fourier est 
en vigueur en chaque instant. 
3° Tout processus physique non périodique dans le temps (dont 
la dépendance du temps est exprimée par la fonction f{t) satisfai- 
sant aux conditions de Dirichlet dans tout intervalle de temps fini, 
œ 


étant donné que l'intégrale f 1f(t)l dt converge) peut être repré- 
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senté comme une somme infinie de processus oscillatoires pério- 
diques dans le temps dont les pulsations © forment une suite con- 
tinue. Cette somme cest dite intégrale de Fourier: 


Le.) œ 
fo = 3, Ÿ Coietdo = Re À C{ojciet de, 
— œ@ — @ 
ou bien 
Le: 
fu = + LA (o) cos ot + & (0) sin ot] de, 
U 
où 
Le -] 
Clo)= À Fleet 48 = À (0) — iB{o), 
— © 


et le symbole Re désigne la parlie réelle de Pexpression complexe 
qui le suit. Les grandeurs 


C = 1 C{w) do 
ñ 


représentent les ampliludes complexes infiniment petites des oscil- 
lations sinusoïdales (avec des pulsations de © à © + de) qui for- 
ment f{t). La grandeur C{w) est dite densité spectrale d'amplitude. 
La grandeur 


&(o) = C{o) C* (0) = ]C(e)f, 


où C#{o) = A(o) + iB(e) est une fonction complexe conjuguée 

de C(o), est dite densité spectrale d'intensité. Elle caractérise la 

distribution de l'énergie dans le 

spectre. Fe) 
4° Gomme exemple de proces- 

sus oscillatoire limité dans le 


u 
temps peut servir l’émission d'un 7 T 
train d'ondes. La fonction f(t) qui 72 | 2 
correspond au plus simple train [ r 
d'ondes représentant un mor- PR 


ceau de sinusoïde (fig. V.8.2), FIG. V.8.2. 
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émis par une source oscillant avec la pulsation &*, est de la 
forme: 


0 pour t < — +/2, 
ft) = { a sin w*t pour — +2 <1< +/2, 
0 pour t> T/2, 


où + est la durée de l'émission du train, a son amplitude. 
On peut écrire f{t) sous forme d'’intégrale de Fourier: 


fo = à \ B( 6) sin wt do, 
U 


où 
li 
B(o) == 2a { sin o*é sin &w$ dé — 
(] 


= f sin [ tot — ) 7 ] vo À 
I eo —0w on + 
Dans le cas où ow*+ > 2x, c’est-à-dire RE la durée d’émis- 
sion est très supérieure à la période des oscillations de la source 
d'ondes, la fonction g?{o) = [B(«)/x}°, caractérisant la distribution 
de l'intensité dans le spectre, est exprimée à l’aide de la formule 


approchée: — 
go) = sUe [ee - »:)| 


ot — w 

Le graphique de cette fonc- 
tion est montré fig. V.8.3. Le 
maximum central correspond à 
wo = o* et est égal à (art/2r)?. 
La distance Ao entre deux va- 
leurs nulles de g?(«) délimitant 
le maximum central est 4x/r. 
Par conséquent, 

PE] 7] Lu 
| le lI | Aw:T = 47 
lo | el 
1e >| D 
FIG. V.8.3. do. Ar = hnc, 
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vù Ax= re esl l'élenduc dans l’espace du Urain d'ondes dans le 
vide. Plus court est le train, plus large est son spectre, c’est-à-dire 
plus intensément diffère le train d’une onde monochromatique. 

5° Le spectre de l’onde est dit continu si la densité spectrale 
de son intensité g?{«) est une fonction continue de «, différente de 
zéro dans un large intervalle de pulsations. La lumière émise par les 
solides et les liquides incandescents donne un spectre continu. La 
lumière ayant un spectre continu peut être considérée comme un 
ensemble d’ondes monochromatiques dont les pulsations forment 
une suite continue. 

Le spectre de l'onde est dit spectre de raies si g{w) n’est prati- 
quement différente de zéro que dans d'’étroits intervalles discrets 


de pulsations ©; + : Ào (Av; € «;j) à chacun desquels correspond 


sa raie spectrale. Les atomes de gaz raréfiés incandescents émettent 
par exemple une lumière donnant un spectre de raies. En première 
approximation, une telle lumière peut être considérée comme un 
ensemble d’ondes monochromatiques de pulsations ei. 


Le spectre de l'onde est dit spectre de bandes si les raies spec- 
trales lui correspondant forment des groupes discrets: bandes qui 
sont constituées d’une multitude de raies très rapprochées. 


6° On appelle largeur (demi-largeur) d’une raie spectrale l’inter- 
valle de pulsations Aw (ou de longueurs d'ondes A?) compris entre 


les points de son contour pour lesquels g? — À Ex (fig: V.8.3). 


La largeur naturelle des raies spectrales est liée à la durée finie de 
chaque rayonnement d’un atome (+ — 10-85), qui dépend des pertes 
d'énergie sur la radiation (amortissement de radiation) : 


Aünat — 27-108 8-1 et Ang — 107 À. 


7° La largeur des raies qpcaes, observée dans les expérien- 
ces, dépasse de beaucoup leur largeur naturelle, Ceci est dû à ce que 
les atomes émetteurs prenant part à l'agitation thermique chaotique 
se déplacent par rapport à l'appareil de mesure avec des vitesses 
de différentes valeurs et directions. Aussi doit-il apparaître par 
suite de l'effet Doppler (p. 558) un certain élargissement des raies 
spectrales, qui sera d’autant plus grand que plus intense sera l'agi- 
tation thermique, c’est-à-dire que plus élevée sera la température 
du gaz. Ce phénomène est appelé élargissement par effet Doppler des 
raies spectrales. 


La valeur de l'élargissement par effet Doppler est: 
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où me est la masse de l'atome, # la constante de Bollzmann, 2’ la 
température absolue, c la vitesse de la luinière dans le vide, © la 
pulsation d’une raie spectrale. L’élargissement par effet Doppler 
est le plus important pour les atomes légers et lors de décharges 


gazeuses, quand Ve = (10%<+ 10*hn/s, constitue pour la lu- 
mière visible 
Awpopp — (10°+-1011)s-1 et Anny (0,01 + 0,1) À. 


8° La deuxième cause de l'élargissement des raies spectrales 
cst la diminution de la durée + de l'émission des atomes excités par 
suite de leur interaction avec d’autres atomes. Ce phénomène est 
appelé élargissement par choc des raies spectrales. 11 dépend du type 
d'interaction des particules, de leur concentration, etc. Lors de la de 
charge gazeuse l'élargissement par choc est de même ordre que l’élar- 
gissement par cffet Doppler ou bien supérieur à celui-ci. L’élargis- 
sement par choc s'accompagne également de l’apparition d'une 
certaine asymétrie dans la distribution de l'énergie dans les limites 
de la raie spectrale, dont le maximum d'intensité se déplace quelque 
peu du côté des grandes fréquences. 

9° Le spectre des ondes électromagnétiques émises par une 
substance quelconque est dit spectre d'émission. Le spectre des ondes 
électromagnétiques absorbées par une substance quelconque est 
appelé spectre d'absorption. 


8. Absorption de la lumière 


4° On appelle absorption de la lumière le phénomène de dimi- 
nution de l’énergie de l’onde lumineuse lors de sa propagation dans 
la substance, qui se produit par suite de la transformation de l’éner- 
gie de l’onde en énergie interne de la substance ou en énergie d’émis- 
sion secondaire ayant autre composition spectrale et autres direc- 
Lions de propagation (photoluminescence, p. 737). L'absorption de 
la lumière peut produire: le réchauffement de la substance, Pioni- 
sation des atomes ou des molécules, les réactions photochimiques, 
la photoluminescence, etc. Il ne faut pas confondre l’absorption de 
la lumière («absorption réelle») avec le phénomène de décroissance 
de l'énergie d’une onde lumineuse transmise dans un milieu opti- 
quement hétérogène par suite de la dispersion de la lumière. 

9° L’absorption de la lumière dans la substance esl décrite par 
la loi de Lambert-Bouguer: 


1 = I1,e— nd, 
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où Z, et Z sont les intensités de l’onde lumineuse monochromatique 
plane à l’entrée dans une couche d’absorbant d'épaisseur d et à la 
sortie de celle-ci, p le facteur linéaire d'absorption de la lumière par 
la substance. Le facteur d’absorption est numériquement égal à 
l’épaisseur inverse de la couche de substance nécessaire pour réduire 
l'intensité de la lumière, traversant la couche, de e = 2,718... fois. 
La valeur de a dépend de la fréquence (de la longueur d’onde) de 
la lumière, de la nature chimique et de l’état de la substance. La 
relation entre p et l'indice de réfraction complexe de la substance 
absorbante est de la forme: 


= nx 
à , 


où À est la longueur d’onde dans le vide. 

Certaines substances, pour des intensités suffisamment élevées 
de la lumière, n’obéissent pas à la loi de Lambert-Bouguer: le facteur 
d'absorption p diminue avec l'accroissement de Z,. La théorie quels 
tique de l'absorption de la lumière explique ce phénomène. Il est 
dù à ce qu'aux intensités élevées de la lumière, dans la substance 
(la durée de vie des molécules excitées de cette substance est sufi- 
samment grande (p. 770)) la quantité de molécules excitées peut 
être considérable et d'autant plus grande que plus élevée est Lo 

3° [za loi de Beer est valable dans le cas de solutions diluées 
d'absorbant daus un solvant non absorbant: 


= Ac, 
et la loi de Lumbert-Bouguer-Beer est de la forme: 
I = Te” Acd, 


où c est la concentration du soluté, 4 une constante dépendant des 
propriétés du soluté et de la fréquence de la lumière. 

Aux grandes concentrations la loi de Beer tombe en défaut, 
étant donné que sous l'influence de l'interaction entre les molécules 
Fpproenees de l’absorbant la grandeur À commence à dépendre 
de fa concentration de la solution. 

4° L'aspect du spectre d'absorption de la lumière par la substance 
est déterminé par le caractère de la dépendance de u vis-à-vis de la 
fréquence. Le gaz raréfié constitué d’alomes, se trouvant à des dis- 
tances moyennes considérables les uns des autres, présente le spectre 
le plus simple: spectre de raies d'absorption. Les fréquences des raies 
d'absorption coïncident avec les fréquences des raies du spectre 
d'émission de ce mème gaz. Le gaz moléculaire raréfié présente un 
spectre de bandes d'absorption. La structure des bandes ‘absorption 
est déterminée par la structure des niveaux énergétiques des molé- 
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cules (pp. 823-826). Les diélectriques liquides et solides ont des 
spectres d'absorption continus qui sont constitués de bandes de 
fréquences relativement larges pour lesquelles le facteur d’absorp- 
tion u =£ 0. En dehors de ces fréquences, les diélectriques sont trans- 
parents (u & 0). L’absorption sélective explique la teinte de nom- 
breux minéraux et solutions de colorants. 

En ce qui concerne l’absorption de la lumière par les métaux, 
voir p. 619. 


4. Diffusion de la lumière 


1° On appelle diffusion de la lumière le processus de transfor- 
mation de la lumière dans la substance, s’accompagnant d’une varia- 
tion de direction de sa propagation et se manifestant en lumines- 
cence impropre de la substance. La luminescence impropre est due 
aux oscillations forcées des électrons dans les atomes, les molécules 
ou les ions du milieu diffusant, produites par la lumière incidente, 
La diffusion de la lumière a lieu lors de sa propagation dans un mi- 
lieu optiquement hétérogène. . es 
25 On appelle optiquement homogène le milieu dans lequel l'indice 
de réfraction ne dépend pas des coordonnées et reste constant dans 
tout le volume du milieu. Sous l’action de la lumière incidente les 
électrons optiques des molécules du milieu effectuent des oscilla- 
tions forcées et émettent des ondelettes. Les portions de volume du 
milieu, petites devant la longueur d’onde À mais contenant néan- 
moins un nombre suffisamment grand de molécules, sont considé- 
rées comme des sources d’ondelettes cohérentes (centres de diffu- 
sion). Par suite de la distribution uniforme des molécules d’un mi- 
lieu optiquement homogène, la diffusion de la lumière dans un tel 
milieu fait défaut: dans toutes les directions, autres que la direction 
du faisceau lumineux incident, les ondelettes s’éteignent mutuel. 
lement par interférence. + 
3° On appelle optiquement hétérogène le milieu dont lindice de 
réfraction ne reste pas constant, mais varie de façon irrégulière de 
oint en point du milieu (par exemple, au compte des fluctuations 
de densité, de la présence de petites particules étrangères dans le 
milieu, etc.). Les ondelettes ont dans ce cas des composantes inco- 
hérentes, qui nous permettent d'observer la diffusion de la lumière. 
L'apparition d'ondelettes incohérentes est due à ce que la diffusion 
de la lumière est réalisée sur des hétérogénéités «incohérentes», 
c'est-à-dire sur des hétérogénéités non liées l’une à l’autre, qui, de 
plus, se déplacent chaotiquement dans le milieu par agitation ther- 
mi ue. Ceci étant, les différences de marche entre les ondelettes 
émises par diverses hétérogénéités varient de façon chaotique. Com- 


Optique moléculaire 711 


me exemples de milieux optiquement hétérogènes peuvent servir 
les milieux troubles: les aérosols (fumée, brouillard), les émulsions, 
les solutions colloïdales, etc., qui contiennent de petites particules 
dont l'indice de réfraction diffère de l'indice de réfraction du milieu. 


4° La diffusion de la lumière dans les milieux troubles conle- 
nant des hétérogénéités de dimensions non supérieures à (0,1-:-0,2) à, 
où À est la longueur d’onde de la lumière, est appelée diffusion 
Rayleigh ou effet Tyndall. Si les particules du milieu trouble sont 
électriquement isotropes et n’absorbent pas la lumière, dans le cas 
de diffusion Rayleigh de la lumière naturelle (p. 678) l'intensité de 
la lumière diffusée par unité de volume du milieu sous l’angle 9 par 
rapport à la propagation de la lumière incidente est: 


nt T1 + cos?9), 


où Fest le volume d’une particule, W, le nombre de particules par 
unité de volume du milieu, R la distance entre le volume diffusant 
et le point d'observation, 2 la longueur d'onde de la lumière, I, l'in- 
tensité de la lumière incidente, a un coefficient dépendant du degré 
d’hétérogénéité du milieu trouble, c’est-à-dire des indices de réfrac- 
tion nr et n, des particules et du milieu où elles se trouvent (lorsque 
n= ñ9 & = 0). Il résulte de cette formule que, toutes les autres 
conditions étant égales, l'intensité de la lumière diffusée est inver- 
sement proportionnelle à X {loi de Rayleigh). C’est pourquoi lors- 
qu'une onde non monochromatique traverse un milieu trouble 
finement dispersé, dans la lumière diffusée prédomine la radiation 
de petites longueurs d’onde, dans la lumière transmise la radiation 
le grandes longueurs d'onde. 

La dépendance de l'intensité de la lumière diffusée vis-à-vis 
de l’angle de diffusion 9 dans le cas de diffusion Rayleigh de la 
More naturelle par des particules électriquement isoiropes est de 
a forme: 


To = Ixj2 (1 + cos’), 


où 1-2 est l'intensité de la lumière diffusée sous l’angle # = x/2. 


La dépendance de J9 vis-à-vis de 9, représentée en coordonnées 
sphériques, est appelée indicatrice de diffusion. L’indicatrice de diffu- 
sion Rayleigh est représentée fig V.8.4. Elle a la forme d'une surface 
de révolution symétrique aussi bien par rapport à la direction du 
faisceau incident de lumière (3 — 0) que par rapport au plan 5 — 
= r/2 passant par l'origine des coordonnées: centre de l’indicatrice. 
La lumière diffusée sous l’angle 9 = +/2 est entièrement polarisée 
dans le plan passant par les rayons incident et diffusé, 
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Direction du. 5° Siles dimensions linéai- 
faisceau primaire res des hétérogénéités sont 
comparables à la longueur d’on- 
de ou sont supérieures à celle-ci, 
la dépendance de l'intensité de la 
lumière diffusée Z vis-à-vis de ?. 
devient plus faible: Z — à-P, où 
p < 4, et diminue avec l’aug- 
EN mentation des dimensions des 
Direction de hétérogénéités. A cause de l’in- 
_ Cobservalin | terférence de la lumière diffusée 
FIG, V.8.4. par les diverses portions de cha- 
que hétérogénéité la dépendance 
de 79 vis-à-vis de l'angle 9 devient plus complexe que dans le cas de 
diffusion Rayleigh. L’indicatrice n’a qu’un seul axe de symétrie coïn- 
cidant avec la direction de la lumière incidente. Avec l'augmentation 
des dimensions des particules la diffusion en avant (c’est-à-dire dans 
le domaine des angles aigus 9) prédomine de plus en plus sur la 
diffusion en arrière (c’est-à-dire dans le domaine des angles obtus 8). 
Ce phénomène est appelé effet Mie. La lumière diffusée sous 
l'angle $ — x/2 n’est polarisée que partiellement et son degré de 
polarisation dépend de la forme et des dimensions des particules 
diffusantes. 


6° La diffusion est observée également dans les milieux opti- 
quement purs, c’est-à-dire dans les milieux ne contenant pas de par- 
ticules étrangères quelconques (par exemple dans les gaz et les liqui- 
des, dans les solutions vraies, p. 274). On appelle ce phénomène 
diffusion moléculaire de la lumière. Elle est due aux fluctuations de 
densité (p. 250) produites par agitation thermique chaotique des 
molécules. Les fluctuations d'orientation des molécules (fluctuations 
d’anisotropie) et dans les solutions vraies, de plus, les fluctuations 
de concentration sont des causes complémentaires do l'apparition 
d’hétérogénéités optiques dans les milieux purs avec des molécules 
électriquement anisotropes. 

Les fluctuations de densité dans le gaz sont particulièrement 
grandes au point critique (p. 262). L'intense diffusion moléculaire 
observée dans ce cas est appelée opalescence critique. 

79 Selon la théoriestatistique des fluctuations (p.248), les dimen- 
sions des diverses parties du milieu correspondant à des fluctuations de 
densité tant soit peu notables (et par conséquent d'indice de réfrac- 
tion) sont dans les conditions normales très inférieures aux longueurs 
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d'onde de la lumière visible. C’est pourquoi la dépendance de l‘inter.- 
sité de la lumière diffusée vis-à-vis de la longueur d’onde à et de l’an- 
gle de diffusion 9 pour la diffusion moléculaire est la même que pour 
la diffusion Rayleigh dans les milieux troubles finement dispersés. 
Pour la diffusion moléculaire de la lumière naturelle, l'intensité 
195 de la lumière, diffusée sous l’angle 9 par unité de volume du mi- 
lieu dont les molécules sont électriquement isotropes, est: 
2m RkT ên 2 : 
= B(en D] (1+ cost 8), 

où & est la constante de Boltzmann, T la température absolue, 8 
le coefficient de compressibilité thermodynamique de la substance du 
milieu, p la densité du milieu, n l'indice de réfraction du milieu pour 
la longueur d’onde à, R la distance entre le volume considéré et le 
point auquel on observe la diffusion de la lumière. En particulier, 


pour la diffusion moléculaire de la lumière naturelle dans un gaz 
parfait: 


UE (1 + cos? 9)Z,, 


où n est l'indice de réfraction du gaz, N, le nombre de molécules du 
gaz par unité de volume. La couleur azur du ciel, ainsi que la 
pans de L ne tes par un gaz éclairé en lumière 
anche s'expliquent par la diffusion inten i 

our dans Nu parle se des ondes lumineuses 

a diffusion de la lumière due aux fluctuations d’ 
est beaucoup plus faible que la diffusion de la lumière d 
RUES ue 

8° Lors de la diffusion moléculaire de la lumi 

lieu sa polarisation partielle. Pour un angle de dfusier Da 
dans le cas de molécules non polaires (p. 377) électriquement isotro- 
pes, la lumière diffusée est entièrement polarisée dans le plan pas- 
sant par les rayons incident et diffusé. Dans le cas de molécules 
électriquement anisotropes la lumière diffusée sous le même angle 
de diffusion n'est polarisée que partiellement. Le degré de polari- 
sation de la lumière diffusée est donné par la grandeur 


anisotropie 
ue aux fluc- 


lu + IL L 
où Zi et Z 1 sont les intensités des com osantes d i 
ge k ne es 
correspondant à la polarisation dans L plan indiqué Pr rene 
dans le plan perpendiculaire à celui-ci. 


9° Par suite de la diffusion d i RE : 
quement hétérogène l'intensité de le ous nn mibeu pti 


onde lumineuse plane décroît 
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graduellement à mesure que l'onde progresse dans le miliou. Celte 
dépendance est analogue à la loi de Lambert-Bouguer (p. 709): 
L Fe 1,erhd, 
où d est l'épaisseur de la couche de milieu diffusant et le coefficient 
d'extinction. Si, de plus, le milieu diffusant absorbe la lumière, on a: 
1 = Tée-(u+h)d, 

où p est le coefficient linéaire d'absorption (p. 709). 

On appelle coefficient de diffusion de la lumière la grandeur 


19 R*° 
Ko — KV’ 


où PF est le volume diffusant, R la distance entre le volume et le 
point d'observation dans lequel l'intensité de la lumière diffusée 
sous l’angle 5 est égale à Jo, I, l'intensité de la lumière inci. 


dente. Pour la diffusion moléculaire due aux fluctuations de densité 
du milieu avec des molécules électriquement isotropes (le sens des 
notations voir plus haut, 7°): 


Ko = (pr =) BAT (1 + cos? 9) = Kaya (1 + cos? 9). 
[2 
En particulier, pour un gaz parfait: 
Ko = eva {1 + cos? 9) = Kaxye (1 + cos? #). 
Le coefficient d'extinction est: 
2x 7 jé 
h = | d?( Ko sin 9 d9 — a rKna 
où 0 
En ce qui concerne la diffusion combinatoire de la lumière, 
voir p. 826. 


CHAPITRE 9 


Rayonnement thermique 


1, Rayonnemont thermique 


i° Les corps réchauffés émettent des ondes nas enques Ce 
rayonnement est réalisé par transformation de l'énergie de l'agi- 
tation thermique des particules du corps en énergie de rayonnement. 
Le rayonnement électromagnétique d’un corps en équilibre thermo- 
dynamique est appelé rayonnement thermique 1). Un tel rayonnement 
est réalisé, par exemple, quand le corps émettour se trouve dans une 
enceinte fermée aux parois non transparentes dont la température 
est égale à la température du corps. 


Dans un système thermiquement isolé de corps isothermes 
l'échange de chaleur entre ces corps par émission et absorption de 
rayonnement thermique ne peut produire la rupture de l'équilibre 
thermodynamique du système, étant donné que ceci serait contraire 
au deuxième principe de la thermodynamique. C'est pourquoi le 
rayonnement thermique des corps suit la règle de Prévost: si deux 
corps absorbent à une même température différentes quantités 


d'éncrgie, leur rayonnement thermique à cette température doit 
être différent. 


2° On appelle pouvoir émissif du corps la grandeur E,,T, numé- 


riquement égale à la densité superficielle de la puissance du rayon- 


nement thermique du corps pour un intervalle de fréquences de 
largeur unité: 


?) Parfois on comprend sous rayonnement thermique non & 
. S eulement un 
faÿonnement en équilibre, mais aussi un rayonnement en déséquili 
réchauffement des corps. : FAURE AU au 
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où dl est l'énergie du rayonnement thermique émi ité 

ie té de 
surface du corps par unité de temps dan “intervalle races 
Compnadentro v OU oO. ps dans l'intervalle de fréquences 

Le pouvoir émissif £.,r représente la caractéristique . 
du rayonnement thermique du corps. 11 dépend de An Re 
de la température absolue T du corps, ainsi que du matériau dont 
le corps est fait, de sa forme et de l’état de sa surface. En u.SI E,,r 
est mesuré en J/m°. Le 

3° On appelle pouvoir absorbant du corps la grandeur À,,r mon- 
trant quelle portion de l'énergie dWine ne par unité de. tennis 
à une unité de surface du corps par les ondes électromagnétiques 
incidentes avec des fréquences entre v et v + dv est absorbée par 
le corps: 

dWabs 
Hp re 
6 dWine | 
A,,T est une grandeur sans dimension. Elle dépend de la fréquence 
du rayonnement ct de la température du corps, ainsi que du maté. 
riau dont ce corps est fait, de sa forme et de l’état de sa surface. 

4° Un corps est dit noir si à n'importe quelle température il 
absorbe intégralement toutes les ondes électromagnétiques qui lui 
sont incidentes: Aÿy = 1. 

Les corps réels ne sont pas noirs, néanmoins certains d’entre 
eux sont par leurs propriétés optiques proches d’un corps noir {le 
noir de fumée, la nielle de platine, le velours noir ont, dans le domai. 
ne du visible, A,,r sensiblement égaux à l'unité). Comme modèle 
de surface noire parfaite peut servir une petite ouverture faite dans 
la paroi non transparente d’une enceinte. Pratiquement, le rayon- 
nement électromagnétique venant du dehors dans l'enceinte à tra- 
vers l’ouverture, après nombreuses réflexions sur la surface inté- 
ricure de l'enceinte, est intégralement absorbé par celle-ci, indépen- 
damment du matériau dont les parois de l'enceinte sont faites. 

Le corps est dit gris si son pouvoir absorbant est le même pour 
toutes les fréquences v et dépend uniquement de la température, 
du matériau et de l’état de la surface du corps (AST = Ar). 

5° Entre les pouvoirs émissif E,,T et absorbant AT de n'im- 
porte quel corps non transparent existe la relation suivante (loi de 
Kirchhoff sous forme différentielle) : 

ET 


7 — = ET. 
AT 
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Pour une fréquence et une température arbitraires le rapport 
du pouvoir émissif au pouvoir absorbant est le même pour tous les 
corps el égal au pouvoir émissif e,,r du corps noir, qui représente 
une fonction de la fréquence et de la température seulement (fonc- 
tion de Kirchhoff). 

Il suit de la loi de Kirchhoff que si un corps n’absorbe pas de 
rayonnement à la température donnée T' dans l'intervalle de fré- 
quences compris entre v et v + dv (4,,r = 0), il ne peut pas de 
même émettre de rayonnement en équilibre à cette température 7' 
dans cet intervalle de fréquences: E,,r = A,,r, e,r = 0. 

6° Le pouvoir émissif intégral (ou la luminance énergétique ) 
du corps 

L 


E,= \ Ep dv 
y 


représente la densité superficielle de puissance du rayonnement 
thermique du corps, autrement dit, l'énergie de rayonnement de 


toutes les fréquences possibles, émis par unité de surface du corps 
par unité de temps. 


Lo pouvoir émissif intégral er du corps noir est: 
œ 
Er = ( Ev,T dv. 
u 
La relation entre le pouvoir émissif inlé 
puuvoir absorbant A+ est: 


D'OR = 
EF 4e. 


gral du corps gris el son 


Loi de Kirchhoff sous forme intégrale (pour 
rapport du pouvoir émissif intégral du Corps g 
absorbant est égal au pouvoir émissif inté 
même température. 


7° Le pouvoir émissif intégral d’un corps que 


les corps gris): le 
ris à son pouvoir 
gral du corps noir à la 


lconque est: 


œ 
E,. = \ dy Er dv, 
û 
ou bien 
Er = ue 
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où à est le taux de noirceur du corps: 


& dépend de la température, du matériau dont le corps est fait et 
de l’état de sa surface. 

Le pouvoir absorbant des corps À,,r peut varier dans les limi- 
tes de 0 à 1. C’est pourquoi 0 < «x 1. Pour le corps noir a = 1. 
Les corps non transparents dont le taux de noirceur est « — 0 ne 
rayonnent pas et n'absorbent pas d’ondes électromagnétiques (E,,r=— 
= A,,r = 0). Ils réfléchissent entièrement le rayonnement qui leur 
est incident. Si dans ce cas la réflexion a lieu conformément aux 
lois de l'optique géométrique, le corps est dit miroir parfaitement 
réfléchissant. 


2, Lois du rayonnement du corps noir 


4° Les lois du rayonnement du corps noir établissent la dépen- 
dance de €- et e,,T vis-à-vis de la fréquence et de la température. 
Loi de Stefan-Boltzmann: 
er = 61%. 


Le pouvoir émissif intégral er du corps noir est proportionnel 
à la quatrième puissance de sa température absolue. 

La grandeur 6 est la constante universelle de Stefan-Boltzmann, 
égale à 5,67-10-* W/m2.degrét, 

29 La distribution de l'énergie 
dans le spectre de rayonnement du 
corps noir, autrement dit, les cour- 
bes montrant la dépendance de &,,r 
vis-à-vis de la fréquence à différentes 
températures, est donnée fig. V.9.1. 
Aux petites fréquences €,,r est pro- 
portionnel au produit v?7, dans 
le domaine des grandes fréquen- 


Eyr 


T5 


FIG. V.u.!. 
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av 
ces e,T est proportionnel à ve T, où a cst une cons- 
tante. 
L’aire S délimitée par la courbe de dépendance de € + par 


rapport à v et l’axe d’abscisses est proportionnelle à €: 
eo 
Se, = f ë,,r dv. 
0 


En vertu de la loi de Stefan-Boltzmann cette aire est propor- 
tionnelle à la quatrième puissance de la température absolue. 
3° Loi de Wien: 


ET = CV (5) , 


où c est la vitesse de la lumière dans le vide et f{v/T) une fonction 


universelle du rapport de la fréquence de rayonnement du corps 
noir à sa température. 


La fréquence de rayonnement max, Correspondant à la valeur 
maximale du pouvoir émissif €,,r du corps noir, d’après la loi de 
Wien est égale à 

Vmax —= b, T'; 
où à, est une grandeur constante dépendant de la fonction {UIT). 


Loi du déplacement de Wien: la fréquence correspondant à la 
valeur maximale du pouvoir émissif €, r du corps noir est directe- 


ment proportionnelle à sa température absolue. 
4° La relation entre le pouvoir émissif €,,r rapporté à l’inter- 
valle de fréquences dv et le pouvoir émissif Fe rapporté à l’inter- 
valle de longueurs d'onde 42 est: d 
E,T = ee ET 


23 


Autre forme de la loi de Wien: 


€ ex 
€: = Par, 
2T 2 ff] 1 


La longueur d’onde à 
igueur d’  hmax Correspondant à la vale i 
du pouvoir émissif Er (st: ne M 
L 
b 
Xmax =, 
T 
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2 Autre forme de la loi du déplacement de Wien: la longueur 
d'onde correspondant à la valeur maximale du pouvoir émissif e, 
du corps noir est inversement proportionnelle à sa température 
absolue. La grandeur b est la constante de Wien, égale à 
0,002898 m:degré. 

La loi du déplacement explique pourquoi lors de l’abaissement 
de la température des corps réchauffés dans leur spectre prédo- 
minent de plus en plus intensément les radiations à ondes longues. 

Les valeurs Amax €t Vmax ne sont pas liées par la formule À = 
= cfv, les maximums de €, et €, r étant disposés dans différentes 


parties du spectre. 
5° On appelle rayonnement noir le rayonnement d’équilibre 
réalisé dans une enceinte fermée aux parois calorifuges puisqu’indé- 
pendamment du matériau des parois de l’enceinte ce rayonnement 
est identique au rayonnement thermique du corps noir à la même 
température. Ge rayonnement est isotrope, c'est-à-dire qu’il peut 
être considéré comme un ensemble d’ondes planes non polarisées et 
incohérentes avec des fréquences de 0 à , se propageant unifor- 
mément dans toutes les directions. La densité volumique d'énergie 
w du champ du rayonnement noir est la même en tous les points 
et dépend uniquement de la température: 
CET 
PE sa 19, 
La 
où ep est le pouvoir émissif intégral du corps noir, c la vitesse de 
la lumière dans le vide, o la constante de Stefan-Boltzmann. 
La densité spectrale de la densité volumique d'énergie du champ 


du rayonnement noir est: 
du 4 
Mn ie 

où dw est la densité volumique d'énergie du champ de jones 
dans l'intervalle de fréquences entre vet v + dv, €,,7 le pouvoir 
énmssif du corps absolument noir. : : 

La OR uxercée par le rayonnement noir sur les parois de 
l'enceinte esl: 


onnement noir est éd ui- 
d nombre d'oscilla- 


6° Du point de vue énergétique, le ray 
ppelés oseilla- 


valent au rayonnement du système d'un gran 
teurs harmoniques n'interagissant pas entre eux, à 
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teurs à radiation. Si E(v) est l’énergie moyenne d'un oscillateur à 
radiation de fréquence propre v, on a: 


Br vt — Qnvt — 
y = ei E(v) et ET = & E{ v). 


En vertu de la loi classique sur l’équipartition de l'énergie 
entre les degrés de liberté e(v) — AT, où k est la constante de 
Boltzmann, et 

__2r 
ET — ce 


YkT. 


Cette relation est appelée formule de Rayleigh-Jeans. 

Dans le domaine des hautes fréquences elle conduit à une brus- 
que divergence avec l'expérience portant le nom de «catastrophe 
ultravioleite»: €, raugmente de façon monotone avec l’accroisse- 
ment de la fréquence sans avoir de maximum, et le pouvoir émissif 
intégral du corps noir devient infiniment grand. 

7° La cause des difficultés, indiquées ci-dessus, surgissant lors 
de la recherche de la forme de la fonction de Kirchhoff e,, - est liée 
à l’un des principes fondamentaux de la physique classique en vertu 
duquel l’énergie de n’importe quel système peut varier de façon 
continue, c’est-à-dire prendre des valeurs aussi proches que pos- 
sibles. 

En vertu de la théorie quantique de Planck, l’énergie de l’oscil- 
lateur à radiation de fréquence propre v ne peut admettre que des 
valeurs discrètes (quantifiées). Ces valeurs diffèrent l’une de l’autre 
d’un nombre entier de portions élémentaires appelées quanta d’éner- 
gie: 

Es = hv; 
hk= 6,625 * 107% J :s est la constante de Planck (quantum d'action). 
L'émission et l'absorption de l’énergie par les particules du corps 
émetteur (par les atomes, les molécules ou les ions) échangeant de 
l'énergie avec les oscillateurs à radiation doivent se produire non 
de façon continue, mais par portions discrètes (par quanla). 

8° L'énergie moyenne de l'oscillateur à radiation est: 


= : 
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Formule de Planck pour le pouvoir émissif du corps noir: 


ie 
VT 3 hv 
€ — 
enT _, 
Autre forme de la formule de Planck: 
__ ?2nc! h 
AT y Te 
eMT_ , 


La formule de Planck concorde bien avec les résultats des expé- 
riences se rapportant à la mesure de la répartition de l’énergie dans 
le spectre du corps noir à différentes températures. La formule de 
Rayleigh-Jeans est un cas particulier de cette formule (pour Av « 
& ÊT) Dans le domaine des hautes fréquences (Av > &T') la for- 
mule de Planck donne: 


2rhv° RT 
= 0, 
ce! 


+ ET T 
De la formule de Planck découlent la loi du déplacement de 

Wien et la loi de Stefan-Boltzmann. La constante de Stefan-Boltz- 

mann peut être exprimée par la constante de Planck: 

Qnt k4 

15e 

On trouve la valeur numérique de la constante de Planck à 


l’aide des valeurs connues de 4, 5 et e. On peut l’exprimer également 
par la constante de Wien b. 


8, Notion de pyrométrie optique 


1° On appelle pyrométrie optique l’ensemble des méthodes de 
mesures des hautes températures, basées sur l’utilisation de la 
dépendance entre la température et le pouvoir émissif (intégral et 
spectral) du corps à étudier. Les appareils utilisés à cet effet sont 
appelés pyromètres à radiation. Dans les pyromètres à radiation on 
enregistre le rayonnement total du corps réchauffé à étudier et 
dans les pyromètres optiques, son rayonnement dans une ou deux 
portions étroites du spectre. L'application des pyromètres à 
radiation pour évaluer la température des corps solides, liquides 
ou gazeux n’est possible que si l’on peut admettre avec un degré 
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suffisant de précision que ces corps sont en équilibre thermodyna- 
mique (ou dans des états proches de l'équilibre). 

2° On appelle température de rayonnement T. d'un corps donné 
la température du corps noir tel que son rayonnement total corres- 
ponde au rayonnement du corps à étudier. La température vraie 
du corps est: 


T = = 
Var 
où &p = E/erest le taux de noirceur du corps considéré à la tempé- 
rature T. Etant donné que «, < 1, on a T > Ti. 


8° On appelle température de couleur T. d'un corps non noir 
la température T du corps noir dont la répartition spectrale de 
l'énergie est voisine de celle du corps étudié à une température don- 
née. Sa mesure revient à la détermination des valeurs des pouvoirs 
émissif (£,r) et absorbant (4;,7r) du corps considéré pour deux 
différentes longueurs d’onde ?, et 2,;. Dans ce cas, conformément à 
la formule simplifiée de Planck: 


Qc! h — RIT 
Hd : 


Tr 
=— 


ET = 


juste pour AT < — 


sr al 

Pour les corps gris A;,,r = 4), > et Te= T. Pour les corps 
différant fortement des corps gris (doués, par exenple, d'absorption 
ou d'émission sélective) la notion de température de couleur n'a 
pas de sens. 

4° On appelle température de luminance Ti d’un corps la tempé- 
rature du corps noir dont la densité spectrale de luminance énergé- 
tique pour la longueur d’onde 2, (habituellement 2, = 660 nm = 
— 0,660 u) est égale à la densité spectrale de luminance énergétique 
du corps considéré pour la même longueur d’onde dans la direction 
de la normale à sa surface. 

La densité spectrale de luminance énergétique du corps émet- 
teur à la température T est: 


dB 
b(2, T) = TX ; 
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où d4Bs est l'énergie émise par unité de surface du corps par unité 
de temps dans l'intervalle de longueurs d'onde comprises entre 
à et À + dA à l’intérieur d’un angle solide unité dans une direction 
donnée. Pour le corps émetteur obéissant à la loi de Lambert: 


Î 
b(2, T) = Fe E,, To 


où Æ, r est le pouvoir émissif du corps. En particulier, pour le corps 
noir 
1 
CALA T) = = En, T° 
Si DT € . 
température de luminance (pour à = à,) par la relation 
121 Rp LOT) 
TO Ti he DUT) 
En particulier, si le corps étudié obéit à la loi de Lambert, on a: 
1 1 Rhe 
LH) 1 
T Ti he In do Ts 
où 4),,r est le pouvoir absorbant du corps. Pour tous les corps, 
excepté le corps noir, T > Ti. 


(3°), la température vraie du corps est liée à sa 


CHAPITRE 10 


Effets de la lumière 


1. Effect photoélectrique 


1° La lumière présente une double nature: ondulatoire et corpus- 
culaire. D'une part, elle jouit de propriétés ondulatoirés condi- 
tionnant les phénomènes d’interférence, de diffraction, de polarisa, 
tion et, d’autre part, elle représente un flux de particules: photons- 
possédant une masse au repos nulle et se déplaçant à une vitesse 
égale à celle de la lumière dans le vide. L'énergie W du photon 
et son impulsion p pour l’onde électromagnétique lui correspondant 
de fréquence v et de longueur d'onde dans le vide sont égales à 
he ho h 
WW = hv SP x à 
où k est la constante de Planck (p. 721). 

Le photon possède un spin # (cf. le tableau p. 898). Les pho- 
tons obéissent à la statistique quantique de Bose-Einstein (p. :36). 
Aux basses fréquences v les propriétés ondulatoires de la finies 
prédominent et aux hautes fréquences, les propriétés corpusculaires. 

Les photons sont émis lors de passages des atomes, molécules, 
ions et noyaux atomiques des états excités aux états d'énergie 
moindre. Ils sont émis également par suite de l'accélération et du 
freinage des particules chargées, lors de la désintégration et de l’an- 
nihilation (p. 910) des particules. Au cours des processus d’émission 
(d'absorption) du photon un certain moment d’impulsion est enlevé 
au système (est fourni à celui-ci), égal à mf (m = 1, 2, 3, ….). 

2° On appelle effet photoélectrique le processus d'interaction 
du rayonnement électromagnétique avec Îa substance au cours 
duquel l'énergie des photons est transmise aux électrons de cette 
substance. Pour les systèmes condensés (corps solides et liquides) 
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on distingue l'effet photoélectrique externe lors duquel l'absorption 
de photons s'accompagne d'expulsion d'électrons hors du corps, et 
l'effet photoélectrique interne lors duquel les électrons tout en res- 
tant dans le corps subissent un changement de leur état énergétique. 
Dans les gaz l'effet photoëélectrique consiste en l'ionisation des 
atomes ou des molécules par rayonnement (photo-ionisation, p. 830). 

Un type particulier d’effet photoélectrique est l'absorption de 
photons de rayons gamma durs par des noyaux atomiques, qui 
s'accompagne de l'émission de nucléons des noyaux (effet photo- 
électrique nucléaire, p. 883). 

8° Les électrons expulsés de la substance lors de l'effet pho- 
toélectrique externe sont appelés photoélectrons. Si l’on crée entre 
le corps irradié et un certain conducteur (l’anode) un champ élec- 
trique de différence de potentiel +, accélérant les photoélectrons, il 
surgit un mouvement ordonné de ces électrons appelé courant pho- 
toélectrique. Pour une certaine valeur de & > 0, le courant photo- 
électrique Z atteint sa saturation (7 = /;4) quand tous les élec- 
trons quittant le corps irradié (cathode) atteignent l’anode. Pour 
faire cesser le courant photoélectrique entre l’anode et la cathode, 
il faut créer un champ retardateur de différence de potentiel 
pi égale à 

Pi ti = < 0, 

où e est la valeur absolue de la charge de l'électron, We max l'é- 
nergie cinétique maximale des photoélectrons. Pour l'effet photo- 
électrique engendré par la lumière visible et les rayons ultraviolets, 
la vitesse initiale maximale des photoëélectrons est Umax< € et 
We max = mu ax/2, où m est la masse au repos de l'électron. 


4° De la loi de la conservation de l’énergie découle l'équation 
d'Einstein pour l'effet photoélectrique externe: 


hv = À + We max, 


où À — em, est le travail d'extraction de l’électron de la substance 
irradiée (p. 422), , le potentiel de sortie, kv l’énergie du photon. 
Les grandeurs À et ®, dépendent de l’état énergétique initial du 
photoélectron. 

Conformément aux lois de la conservation de l’énergie et de 
l'impulsion, les électrons libres ne peuvent absorber le photon, et 
l'effet photoélectrique n’est possible que pour les électrons liés 
des atomes, molécules et ions, ainsi que pour les électrons des 
solides cristallins. 


5° Lois de l’effet photoélectrique externe. 
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a) La vitesse initiale maximale des photoélectrons ne dépend 
pas de l’intensité de la lumière mais uniquement de la fréquence. 

b) Le nombre de photoélectrons arrachés de la cathode par 
seconde est proportionnel à l’intensité de la lumière. Le courant 
photoélectrique de saturation (3°) est proportionnel à l’éclairement 
énergétique de la cathode. Le nombre de photoélectrons quittant 
par seconde la cathode est proportionnel au nombre de photons 
absorbés par la substance pour le même temps. Pour une compo- 
sition spectrale constante du rayonnement, le temps est propor- 
tionnel à l’éclairement énergétique de la cathode. 


c) Chaque substance a un seuil de l'effet photoélectrique, la 
fréquence minimale v, = £, pour laquelle l'effet photoélectrique 
externe est encore possible. La grandeur v, dépend de la nature chi- 
mique et de l’état de la surface. La longueur d’onde 7, — L ; COrres- 


pondant à la fréquence v,, se trouve pour la plupart des métaux 
dans l’ultraviolet du spectre. 


L'effet photoélectrique est pratiquement sans rémanence. 


6° Le nombre de photoélectrons rapporté à un photon inci- 
dent est appelé rendement quantique I de l'effet photoélectrique. 
Le rendement quantique dépend des propriétés de la substance 
et de la longueur d'onde du rayonnement. Dans les métaux la 
dépendance du rendement quantique de l'effet photoélectrique 
externe de l’énergie des photons exprimée en eV est appelée sen- 
sibilité spectrale de l'effet photoélectrique. Au voisinage du Seiil 
photoëlectrique v, (5°) 7 pour les métaux est de l’ordre de gran- 
deur de 107* et croît proportionnellement à (v — v,)?. Lorsque 
l’énergie des photons atteint 10 eV, I commence à augmenter 
brusquement et atteint son maximum, qui est de l’ordre de (0,1+ 
<-0,15) quand Av — 18 eV. Le maximum du rendement quantique 
correspond au domaine de fréquences dans lequel est observé le 
minimum du facteur de réflexion de la lumière par le métal. 


7° Le phénomène d’accroissement sensible du rendement quan- 
tique (et du courant photoélectrique de saturation) dans des bandes 
de fréquences déterminées du rayonnement incident est appelé 
fret photoélectrique sélectif. Dans ce cas, le rendement quantique 
épend fortement de l’angle d'incidence du rayonnement et de sa 
polarisation. Dans le cas d’un rayonnement polarisé dans le plan 
d'incidence l'effet photoélectrique fait défaut. Si le rayonnement 
est polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence, 
l'effet photoëélectrique sélectif est maximal et dépend de l’angle 
d'incidence à, croissant lors de son augmentation de 0 à 7/2. Les 
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particularités indiquées témoignent de l'influence des propriétés 
ondulatoires de la lumière sur l'effet photoélectrique externe. 


8° Dans le cas de cathodes complexes (combinaisons de métaux 
alcalins et d’antimoine ou de bismuth, cathodes à couches semicon- 
ductrices) l'effet photoëlectrique externe est dù à l’absorption de 
photons par les électrons se trouvant soit dans la bande remplie, 
soit aux niveaux d’impuretés (p. 418). Par suite d’un travail d’ex- 
traction minimale le rendement quantique des cathodes complexes 
dans le domaine du visible du spectre dépasse considérablement 
le rendement quantique des cathodes métalliques. 


9° L'effet photoëélectrique externe engendré par les photons 
des rayonnements X ou gamma consiste en l’absorption de l’éner- 
gie du photon par l’atome et l'expulsion de l’électron d’une couche 
interne quelconque de l'atome. L’atome se trouve alors être excité 
et l'effet photoélectrique s'accompagne d’émission d’un photon du 
rayonnement X secondaire ou d’un photoélectron complémentaire 
dans le cas où l’énergie d’excitation de l’atome se transmet à 
l’un de ses électrons (effet Auger, p. 804). 

10° Outre l’effèt photoélectrique externe, on observe dans les 
semiconducteurs cristallins et les diélectriques un effet photoélec- 
trique interne (photoconduction) consistant en l'augmentation de 
la conductibilité électrique de ces substances au compte de l’accrois- 
sement du nombre de porteurs de courant libres (électrons de 
conduction et trous) dans celles-ci. Lorsque l'énergie du photon est 
hv > Wa, où W, est l'énergie d’activation de la conduction 
dans les substances exemptes d’impuretés (la différence entre les 
énergies du plus bas niveau de la bande de conduction et du 
niveau le plus élevé de la bande de valence), il peut y avoir pas- 
sage de l’électron de la bande de valence rémplie dans la bande 
de conduction (p. 416). v%, cest appelé seuil photoëélectrique de la 
conduction. Les couples de porteurs de courant de charges opposées 
(les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la 
bande de valence) peuvent, sous l’action d’un champ électrique 
extérieur, être soumis à un mouvement ordonné, créant le courant 
que, La conductibilité électrique de la substance est propor- 
tionnelle à l'intensité de la lumière monochromatique. 


L'introduction d’impuretés dans le semiconducteur produit 
la baisse de la fréquence v,, car les électrons sont alors projetés 
des niveaux donneurs d'impuretés dans la bande de conduction 
ou de la bande de valence dans les niveaux accepteurs d’impuretés. 
La phototonduction d’un semiconducteur électronique (type n, 
P. 418) a un caractère purement électronique. La photoconduclion 
d’un semiconducteur par trous (type p, p. 419) est purement par trous, 
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L’absorption intense de la lumière peut provoquer la baisse de la 
conduction du semiconducteur, étant donné que les photons inten- 
sifient les processus de recombinaison des électrons et des trous 
et font baisser par là même la concentration des charges libres 
dans les partics voisines du semiconducteur. 

11° L'effet photovoltaïque (l'effet photoélectrique dans la couche 
d'arrêt) consiste en l'apparition d’une force électromotrice par 
suite de l'effet photoélectrique interne au voisinage de la surface 
de contact entre le métal et le semiconducteur ou entre deux 
semiconducteurs types p et n. Un tel contact est pourvu d’une con- 
duction unilatérale liée à l’appauvrissement en porteurs de cou- 
rant des couches de semiconducteurs attenant à la surface de 
contact. Dans les semiconducteurs l'effet photoélectrique interne 
perturbe la distribution équilibrée des porteurs de courant dans la 
région du contact et fait varier la différence de potentiel de con- 
tact par rapport à la différence de potontiel d’équilibre, c’est-à-dire 
fait apparaître une force photoélectromotrice. La valeur de la force 
photoélectromotrice surgissant sous l’action d’une lumière mono- 
chromatique est proportionnelle à son intensité. Le seuil de l'effet 
photovoltaïque est déterminé par la grandeur WA (10°). L'effet 
photovoltaïque dans la jonction p-n représente la transformation 
immédiate de l'énergie du rayonnement électromagnétique en 
énergie du courant électrique. Ce phénomène est utilisé dans les 
sources de courant photoélectriques (cellules photoélectriques à sili- 
cium, germanium, etc.). 


2. Effet Compton 


49 On appelle effet Compton le changement de la fréquence ou 
de la longueur d'onde des photons lors de leur diffusion par les 
électrons et les nucléons. A Îa différence de l'effet photoélectrique, 
dans le cas de l’effet Compton, le photon ne transmet qu’une partie 
de son énergie aux particules de la substance. La diffusion des 
rayons X par les couches électroniques des atomes et la diffusion 
des rayons gamma par les noyaux atomiques sont des cas parti- 
culiers de l’effet Compton. Dans le cas le plus simple, l'effet Comp- 
ton représente la diffusion des rayons X monochromatiques par des 
substances légères (graphite, paraffine, etc.). Dans l'étude théorique 
de cet effet l’électron est supposé libre. 

29 La diffusion du photon par un électron libre peut être 
regardée comme un choc élastique. L'étude est effectuée générale- 
ment dans un référentiel du laboratoire (p. 755) dans lequel avant 
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choc l'électron est supposé au repos et après choc, se déplaçant 
avec la vitesse v, non petite devant la vitesse c du photon inci- 
dent. De la loi de la conservation de l'énergie: 


h 
L + mc? = ï + mc? 


où z et >» sont les longueurs d'onde correspondant aux photons 
incident et diffusé, m», la masse au repos, m» — m/V1 — (v?jc?) 
la masse relativiste de l’électron (p. 551), et de la loi de la con- 
servation de l'impulsion lors d’un choc: 
modos 
(mv) ( FE: 5e 005 9, 
où 0 est l’angle formé par les directions des photons incident et 
diffusé (rig. V.10.1), résulte la dépendance suivante pour la varia- 
a lo 


tion de ngucur d'onde A2=»%—7 lors de la diffusion Compton: 
An = 2 sin? 2, 
me 2 
La grandeur 
À = he 2,426:10719 cm 
me 


est appelée longueur d'onde de Compton pour l’électron. 
La formule de Compton pour la fréquence du photon après 


diffusion est: 
; y 


Viet cos0)” 
où € — le est l'énergie du photon incident en unités égales 


à l'énergie au repos de l’électron; mçc? = 511 keV. 

3° La variation de la longueur d'onde dans l'effet Compton 
dépend de l'angle de diffusion 0 du photon et admet sa valeur 
maximale lors de la diffusion inverse (6 — 
= 180°). Lorsque Av > mc? (À € 2c), la 
longueur d'onde 2’ d'un rayonnement dif- 
fusé en arrière est égale à 22c indépen- 
damment de la longueur d'onde ? du 
rayonnement incident. La distribution an- 
gulaire d’un rayonnement non polarisé 
FIG. V.10.1. diffusé par un électron libre au repos 
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est donnée par la formule de Klein-Nishina-Tamm (cf. égale- 
ment p. 869): 


da(0) — re 1 + cos'0 {1 e(i — cos 0)! jan 
2 {1 + s(i — coso)}' (1 + cos! 8)[1 + e(l — cos 0)] 
Ici da(8) est la section efficace transversale différentielle pour la 
diffusion d’un photon sous l'angle 6 à l’intérieur de l'angle solide 


élémentaire dQ, re = —— le rayon classique de l’électron (p.936). 
me 


L’intensité Z du rayonnement diffusé à la distance R du centre 

diffusant est liée à l'intensité 7, du faisceau incident de la manière 
suivante: 

1 = {+ ’ do(0) 

R' v an 


où le rapport v/v est donné par la formule de Compton (2°). 
Lorsque hv > mc, da(0) diminue rapidement avec l'accroissement 
de 6 et le rayonnement diffusé est pratiquement dirigé en avant, 
suivant le faisceau incident de la lumière. Lorsque Av < mc?, la 
formule de Kiein-Nichina-Tamm se transforme en la formule clas- 
sique de Thomson pour la diffusion par un électron: 


ds(0) = _ (1 + cos? 0)Q 


{cf. également p. 869). La formule de Klein-Nichina-Tamm est uti- 
lisée pour les calculs de la diffusion de la lumière par n'importe 
quelles particules chargées de spin À et de moment magnétique 
{A1 est la masse de la particule). 
AC 
4° L’électron diffusé ayant acquis une certaine vitesse lors 
de son choc avec le photon dans l’effet Compton est appelé élec- 
tron de recul. 
La distribution des électrons de recul suivant les angles est: 
ds = 4rè ( + €)? cos & { a 
e(g) (+ 2e + et sin’ o) Et 

E 2e? cos‘o __ RU + e)t sin? ç cost @ 
(+ 2e + et sin? e){{ + ee + 2) sine] [1 + ete + 2)sin g} } dé 
où doe(p) est la section efficace transversale différentielle pour la 
diffusion des électrons sous l'angle + à l'intérieur de l'angle solide 
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élémentaire d,, re le rayon classique de l'électron. Cf. le sens de 
e plus haut, 2°. 
L'énergie cinétique de l’électron de recul est: 

T = hv re = ; 
1+2e+({+e)tte'o 
dans ce cas —7/2 < @ < x/2 pour tous les angles 0. Des lois de 
H COR PA MON de l'énergie et de l'impulsion lors de l’effet Comp- 
on vient: 


+ etgp— — co. 
La valeur maximale 7, est atteinte lorsque 0 = 180° (p = 0°): 
2 
Tax = y: : : 


8. Pression de radiation 


4° On appelle pression de radiation l'action mécanique exercée 
par les ondes électromagnétiques lors de leur incidence sur une 
surface quelconque. 

2% La théorie électromagnétique de la lumière explique la pres- 
sion de radiation par l'apparition de forces mécaniques agissant 
sur les électrons, situés à la surface du corps éclairé, de la part 
des composantes électrique et magnétique du champ de l'onde 
lumineuse. Le champ électrique de l'onde lumineuse produit les 
oscillations des charges dans la couche superficielle du corps 
éclairé. Le champ magnétique agit sur ces charges avec la force 
de Lorentz (p. 461) dont la direction coïncide avec celle du vec- 
teur de Poynting de l’onde lumineuse (p. 528). La valeur de la 
pression de radiation exercée sur une certaine surface par un 
faisceau lumineux parallèle incidant normalement sur celle-ci est 
déterminée par la valeur absolue du vecteur de Poynting. 

3° Si P est l'énergie du rayonnement électromagnétique qui 
tombe normalement sur une certaine surface d’aire unité par 
seconde, e la vitesse de propagation de l'onde lumineuse dans le 
vide, À le facteur de réflexion de la lumière par la surface 
(p.613), la pression p de radiation sur cette surface est égale à 


p=?(i+R=ult+R) 


Ici & est la densité volumique d'énergie du rayonnement élec- 
tromagnétique. 
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La pression de radiation est: 
PJe pour un corps parfaitement absorbant (corps 
p = noir) (R = 0), 
lepte pour un corps parfaitement réfléchissant (A — 1). 


La pression d'un rayonnement isotrope en équilibre (p. 720) 
emplissant un certain volume est: 


1 
= — w. 

P 3 
4° La théorie quantique de la lumière explique la pression 
de radiation comme résultat du transport de son impulsion par 
les photons aux atomes ou aux molécules à la surface du corps. 
Le faisceau lumineux de fréquence v transmettant l'énergie À à 
1 em* de surface du corps par seconde est constitué de N = P/hv 
hotons, l'impulsion de chaque photon étant égale à Ave. Lors 
de son absorption, le photon cède l'impulsion Æv/e, lors de sa ré- 
flexion (diffusion élastique) l'impulsion 2?Av/e, étant donné que 
son impulsion varie alors de +hvje à —hvje. L'impulsion totale 

transmise par les photons pour le facteur de réflexion R est: 


(+ R)N =£UER). 
C 


Ainsi, les résultats de la théorie électromagnétique et de la théo- 
rie quantique de la lumière pour le calcul de la pression de 
radiation coïncident. 

5° La pression de radiation dont l’existence est démontrée 
par les expériences de Lébédev est l’une des causes condition- 
nant l'apparition de queues chez les comètes lors de leur rappro- 
chement considérable du Soleil. Du fait des petites dimensions des 
particules de la substance dans les comètes, ces particules subis- 
sent, sous l'influence de la pression de radiation, une certaine ré- 
pulsion proportionnelle à l’aire de la surface des particules, qui 
dépasse leur attraction dans le champ gravitationnel du Soleil 
proportionnelle au volume des particules. 


4 Actions chimiques de la lumière 


1° L'action que la lumière exerce sur les substances qui l’ab- 
sorbent peut provoquer des transformations chimiques de ces 
substances appelées réactions photochimiques. On distingue une 
réaction photochimique primaire et des réactions secondaires, A 
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ces dernières se rapportent la décomposition des molécules com- 
plexes, des radicaux, des ions polyatomiques, la formation de molé- 
cules complexes à partir de molécules plus simples, ainsi que la 
polymérisation. 

2° La décomposition des molécules complexes en molécules 
plus simples ou en atomes les constituant sous l'effet de la lumière 
est appelée dissociation photochimique (photodissociation ou photo- 
lyse). La photodissociation peut conduire à la formation des atomes, 
des radicaux, des ions-radicaux dans une substance donnée. L'une 
des particules se trouve alors à l’état excité et accepte la diffé- 
rence entre l'énergie de la lumière absorbée et l'énergie de disso- 
ciation. La photodissociation devient possible lorsque la fréquence 
v de la lumière vérifie la condition: 

v Z Vo — D À 
h 

où v, est la fréquence limite de ne Ro D l'énergie de 
photodissociation, qui est généralement plus faible que l'énergie 
de dissociation. de l’état fondamental du système. Comme exemples 
de réactions photochimiques servent la décomposition de l’anhy- 
dride carbonique sous l'action de la lumière solaire: 


2CO, + 2hv — 2C0 + O,, 


la dissociation des molécules de chlore exposées à la lumière: 
Cl, + hv— CI + Ci, 


la décomposition du bromure d'argent dans les matériaux photo- 
graphiques lors de leur éclairement: 


AgBr + hv—+ Ag + Br. 


La dissociation photochimique peut s’opérer suivant le mécanisme 
de prédissociation (p. 828). 

30 Les réactions photochimiques obéissent à la loi de l'équi- 
valence photochimique d’Einstein: un quantum de lumière absorbée 
est nécessaire pour la réalisation de chaque transformation photo- 
chimique. La quantité de molécules ayant réagi est liée à l'énergie 
des quanta absorbés. Le nombre N de molécules de substance, 
qui ont subi une transformation photochimique lors de l'absorption 


d’une unité d'énergie de lumière, est égal à — _ = a. La masse 


de la substance entrant en réaction est M = Nm, où m est la 
masse de la molécule. 
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Loi de Bunsen-Roscoe (loi de la réciprocité): la quantité de 
substance » entrant en réaction photochimique est proportionnelle 
à la puissance de rayonnement ® et à l'exposition t: 


m = ko, 


où X est le facteur de proportionnalité qui dépend du type de 
réaction (on suppose que la composition spectrale de la lumière 
est constante et assure la réaction). 

En vertu de la loi de Bunsen-Roscoe, »# — const lorsque 
{Ditil:=const = (Pats) const, Où € est la concentration du produit 
formé dans la réaction photochimique. La loi tombe en défaut 
si la réaction photochimique primaire se complique de réactions 
secondaires non photochimiques. Dans les couches photographiques 
d'halogénure d’argent la loi de Bunsen-Roscoe est satisfaite pour 
des durées d’exposition de (1072 10-1) set 10-55. 

4° Si la fréquence v de la lumière irradiant la substance est 
en dehors de la bande d'absorption de la substance, il n’y a pas 
d'absorption de la lumière et donc de réaction photochimique. 
Toutefois, celle-ci peut être provoquée par addition à une substance 
donnée d'une autre substance, appelée sensibilisateur, ayant la 
bande d'absorption dans le domaine de la fréquence v. Le’ photon 
est absorbé par la molécule de sensibilisateur, et l'énergie obtenue 
est transmise à la molécule de substance considérée lors du choc 
intermoléculaire. De telles réactions photochimiques sont dites sen- 
sibilisées. Leur réalisation exige des chocs fréquents entre les 
molécules de sensibilisateur et de substance à étudier, autrement 
dit, une pression suffisamment grande. 

Comme exemple d’une telle réaction peut servir la formation du 
peroxyde d'hydrogène H,0, à partir de H, et O, lors de la sensi- 
bilisation par les atomes de mercure et de l’éclairement de leur 
mélange par une lumière de longueur d’onde de 2 537 À correspon- 
dant à la raie d'absorption des atomes de mercure, La réaction 
se déroule suivant le schéma possible: 


Hg + hv— Hg*, 
Hg* + H; HgH + H (Hg* + H,- Hg + 2H), 
2H + O, + H,0,, 


où Hg* désigne l'atome de mercure excité. L’excitation de l’atome 
de mercure est levée lors de transmission de l'énergie d’excitation 
à la molécule d'hydrogène, 


CHAPITRE 11 


Luminescence 


1. Classification des processus de luminescence 
ct lour évolution 


4° On appelle luminescence le rayonnement lumineux des corps 
excédentaire sur le rayonnement thermique (p. 715) à la même 
température et ayant une durée notablement supérieure aux pé- 
riodes de radiation de la gamme optique du spectre. Ce rayonne- 
ment est dû au bombardement de la substance par électrons ct 
autres particules chargées, au passage d’un courant électrique 
{action non thermique) à travers la substance, à l’éclairement de 
la substance en lumière visible ou ultraviolette, par les rayons X 
et gamma, ainsi qu’à certaines réactions chimiques se produisant 
dans la substance. 

90 À la différence du rayonnement thermique en équilibre 
(p. 715) la luminescence n’est pas équilibrée. Elle est provoquée 
par une quantité relativement petite d’atomes, de molécules ou 
d'ions. Sous l’action de la source luminescente ils passent à un 
état excité, et leur retour à l’état normal ou à un état moins 
excité s'accompagne d’un rayonnement luminescent. La durée 
de la luminescence est déterminée par la durée de l’état excité, 
qui dépend non seulement des propriétés de la substance 
luminescente, mais aussi du milieu environnant. Si l’état excité 
est métastable, la durée du maintien de la particule en cet 
état peut atteindre 107! 5, ce qui prolonge la durée de la lumines- 
cence. 
39 La luminescence qui cesse presque immédiatement après 
qu'a disparu l'excitation lumineuse est appelée fluorescence. La 
luminescence qui persiste un temps appréciable après qu'a cessé 
l'excitation lumineuse est appelée phosphorescence. 
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La fluorescence est due aux passages des atomes, des molé- 
cules et des ions d’un état excité à l’état normal. La phosphorescence 
est conditionnée par l'existence d'états excités métastables des 
atomes et des molécules tels que le passage de ceux-ci à l’état 
normal soit rendu difficile par telles ou telles causes (p. 770). Le 
passage de l’état métastable à l’état normal n’est possible que 
dans le cas d’une excitation complémentaire (excitation thermique, 
par exemple). La délimitation entre la fluorescence et la phospho- 
rescence est assez conventionnelle. La luminescence sous l'effet 
de la lumière est dite photoluminescence, sous l'effet du bombarde- 
ment par électrons luminescence cathodique, sous l’action du champ 
électrique électroluminescence, sous l’action de transformations chi- 
miques chimiluminescence. Les substances luminescentes sont 
dites luminophores. 

4° Suivant le caractère des processus élémentaires produisant 
le rayonnement luminescent on distingue les processus de lumines- 
cence spontanés, forcés et de recombinaison, ainsi que la fluores- 
cence de résonance. On observe la fluorescence de résonance dans 
la vapeur d'atomes. Elle consiste en l’émission lumineuse spontanée 
s'opérant à partir du même niveau énergétique sur lequel s’est 
trouvé l’atome émetteur ayant absorbé d'énergie de la source lu- 
minescente. Lors de l’excitation de la fluorescence de résonance par 
la lumière un rayonnement de résonance a lieu, qui se transforme 
en diffusion de résonance avec l'augmentation de la densité de la 
vapeur. La luminescence spontanée consiste en ce que sous l’action 
de la source luminescente s’opère d’abord l'excitation des atomes 
{molécules ou ions) passant à des niveaux énergétiques excités 
intermédiaires. Ensuite à partir de ces niveaux ont lieu des tran- 
sitions, le plus souvent non radiatives, vers des niveaux à partir 
desquels est émise la luminescence. Un tel genre de luminescence 
est observé dans les molécules complexes de la vapeur et des solu- 
tions, dans les centres d’impuretés des corps solides. Elle est obser- 
vée également lors de transitions à partir d’états excitoniques. 

La luminescence forcée (métastable) se distingue en ce que sous 
l'action de la source luminescente a lieu un passage à un niveau 
métastable, suivi de transition vers un niveau radiatif de lumines- 
cence. La phosphorescence des substances organiques en est un 
exemple. La luminescence de recombinaïson est le FapON nement qui 
se produit au cours de la recombinaison des particules qui étaient 
séparées lors de l’absorption d'énergie de la source luminescente 
(dans les gaz, les radicaux ou les ions; dans les cristaux, les élec- 
trons ou les trous). 

La luminescence de recombinaison peut avoir lieu dans les 
centres d’impuretés {centres luminogènes) lorsque le trou est cap- 
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turé sur le niveau fondamental du centre et l’électron, sur son 
niveau excité. 

5° Lors de l'excitation de la luminescence par les électrons, 
l'énergie des électrons bombardiers est transmise aux électrons 
des atomes (ou des molécules, des ions) et les excite. Le transport 
d'énergie n'est possible que si l’énergie cinétique de l’électron 
bombardier est: 


a me? ps 
T = ru PA Es — En 


où Enet E, sont l'énergie totale de l’atome (de la molécule, de 
l'ion) à l’état normal et à l’état excité le plus proche. L’atome (la 
molécule, l'ion) revient de l’état excité à l’état normal en émettant 
un quantum de lumière (photon) de fréquence v: 


hy — E, uni En. 


Pour des énergies d’excitation suffisamment grandes le retour 
de l’atome (de la molécule, de l’ion) de l’état excité à l’état nor- 
mal peut s’opérer en plusieurs étapes, en passant par des états 
de moins en moins excités. À ce phénomène correspond l'émission 
de quelques photons de différentes fréquences et leur énergie totale 
vst alors égale à l’énergie d'excitation initiale. 

6° La photoluminescence provient d’une excitation lumineuse 
dans le domaine du visible ou de l’ultraviolet du spectre. Pour 
les substances luminescentes complexes (molécules complexes, mi- 
lieux condensés) la composition spectrale de la photoluminescence 
ne dépend pas de la longueur d'onde de la lumière excitatrice et 
obéit à la règle de Stokes (p. 739). | 

La photoluminescence donne des spectres de raies, de bandes 
et vontinus. Le caractère de la photoluminescence dépend essentiel- 
lement de l’état d'agrégation de la substance. Le rendement quan- 
tique (p. 740) de certains cristaux phosphorescents s'élève avec l'aug- 
mentation de la fréquence de la lumière excitatrice si Av > 2AW, 
où AH est la largeur de la bande interdite (multiplication pho- 
tonique dans la photoluminescence). 

9 L’électroluminescence dans les gaz provient d’une décharge 
électrique. Ici l'énergie d’excitation est transmise aux molécules 
gazeuses par choc électronique ou ionique (p. 829). L'état excité 
dans l’électroluminescence est toujours provoqué par Île passage 
d'un courant quelconque et donc dû à la présence d’un champ 
électrique. Dans les corps solides on observe l’électroluminescence, 
en particulier dans la jonction p-r des semiconducteurs (p. 431). 

8° La chimiluminescence accompagne certaines réactions 
chimiques exothermiques. Les transformations chimiques dans 
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la substance s’accompagnent de reconstruction des couches élec- 
troniques externes des atomes. L'émission lumineuse conduit à la 
formation d’un composé chimique avec une configuration élec- 
tronique (p. 788) plus stable dans l’ambiance donnée et les condi- 
tions données. La chimiluminescence accompagne souvent les 
processus d’oxydation avec formation de produits de combustion 
plus stables. 

La chimiluminescence est provoquée par les molécules (les 
atomes, les ions) des produits de la réaction se trouvant en états 
excités électroniques, vibratoires et rotatoires. La luminescence 
des flammes à températures élevées et à températures basses, la 
luminescence accompagnant la recombinaison des radicaux per- 
oxydes lors de l'oxydation en chaîne des hydrocarbures liquides sont 
des exemples de chimiluminescence. 


2, Lois de la luminescence 


1° Règle de Stokes: la longueur d’onde de la photoluminescence 
est supérieure à la longueur d'onde de la lumière excitatrice. Sous 
une formulation plus générale cette règle porte: le maximum du 
spectre de luminescence est toujours déplacé du côté des longues 
ondes par rapport au maximum du spectre d'absorption. Du point 
de vue quantique, la règle de Stokes signifie que l'énergie Av 
du quantum de lumière excitatrice est dépensée en partie dans 
des processus non optiques: 


hv = hvium + WW, c'est-à-dire vym << V Où Am > À, 


où IV est l'énergie dépensée dans différents processus autres que 
la photoluminescence. 

2° Dans certains cas, le spectre de photoluminescence con- 
tient des longueurs d’onde inférieures à la longueur d'onde de 
la lumière excitatrice (raies anti-Stokes où émission anti-Stokes). 
Ce phénomène s'explique par le fait qu'à l'énergie d’excitation du 
photon peut parfois s'ajouter l'énergie d’agitation thermique des 
atomes, des molécules ou des ions du luminophore: 


BVium = vas: + aT, 


où «a est un coefficient dépendant de la nature du luminophore, 
k la constante de Boltzmann et T7 la température absolue du 
luminophore. Les raies anli-Stokes s’aperçoivent de plus en plus 
distinctement à mesure que s’élève la température du luminophore. 

3° On appelle rendement énergétique de luminescence le rapport 
de l'énergie de luminescence à l'énergie absorbée dans des condi- 


740 MOUVEMENTS ONDULATOIRES 


tions slalionnaires par le luminophorc de la source excitant la 
[Lnetencs 

On appelle rendement quantique de photoluminescence le ra, 
du nombre de photons émis du  Jonnement luminescent au co 
bre de photons absorbës de la lumière excitatrice (à une énergie 
fixe de cette dernière). Le rendement énergétique de photolumines- 
cence croît proportionnellement à la longueur d’onde À du rayon. 
nement absorbé et, ensuite, atteignant dans un certain intervalle 
de À — max Sa valeur maximale, décroît rapidement jusqu’à zéro 
lors de l’augmentation ultérieure de À (loi de Vavilov). Avec 
l’accroissement de la longueur d’onde dé la lumière excitatrice 
croit le nombre de photons d'énergie hv contenus dans une énergie 
donnée du rayonnement primaire. Etant donné que chaque photon 
peut paques l'apparition d’un quantum Avium, l'augmentation 
de la longueur d’onde fait augmenter le rendement énergétique de 

hotoluminescence. La baisse brusque du rendement énergétique, 
orsque À > Amax, s'explique par le fait que l'énergie des photons 
absorbés devient insuffisante à l'excitation des particules du lumi- 
nophore. 

Selon la loi de Vavilov, le rendement quantique de photolu- 
minescence ne dépend pas de la longueur d’onde de la lumière 
excitatrice dans le domaine de Stokes ques Vium) (1°) et baisse 
de façon brusque dans le domaine de raies anti-Stokes (2°) 
(exe < Vlumm) 

Les valeurs des rendements quantique et énergétique dé- 
pendent sensiblement de la nature du luminophore et des condi- 
tions extérieures. Ceci est lié à la possibilité de transitions non 
radiatives des particules de l’état excité à l’état normal fextinc- 
tion de la luminescence). Un rôle fondamental dans les processus 
d'extinction jouent les chocs de seconde espèce par suite desquels 
l'énergie d’excitation se transforme en énergie interne d’agitation 
thermique non radiative. Une baisse brusque de l'intensité de la 
fluorescence a également lieu pour une concentration excessivement 
grande des molécules du luminophore (extinction par concentration). 
Dans ce cas, du fait de la liaison forle entre ces particules la 
formation de centres Juminogènes n’est pas possible. 

4 L'intensité de Ja luminescence spontanée et métastable 
(p. 747, 4°) varie dans le temps d’après la loi exponentielle: 


= Le”, 


où Ja est l'intensité de la luminescence à l'instant t, JT, l'intensité 
de la luminescence à l'instant auquel cesse l'excitation lumines- 
cente, + la durée moyenne de l'état excité des atomes ou des 
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molécules du luminvphore. La grandeur + est habilucllement de 
l'ordre de 10-*—10"8 s. En l’absence de processus extincteurs, + 
dépend faiblement des conditions et est déterminé principalement 
par les processus intramoléculaires. 


5° L’intensité de la luminescence de recombinaison (p. 737, 
a“) varie avec le temps d’après la loi hyperbolique: 
Lo 
_U+a! 
où a et »n sont des constantes; la grandeur « est comprise dans 
les limites de fractions de s”! à plusieurs milliers de 8-1; awŸ1,, 


It 


où 1, est l'intensité de la luminescence de recombinaison à l’ins- 
lant de son excilation; x est compris dans les limites de 1 à 2. 


SIXIÈME PARTIE 


Physique atomique et nucléaire 


CHAPITRE PREMIER 


Eléments de mécanique quantique 
non relativiste 


1. Propriétés ondulatoires des particules. 
Fonction d’onde 


19 On appelle mécanique quantique (ondulatoire) la section de 
physique théorique qui étudie les lois du mouvement des particules 
dans le domaine du micromonde (à des échelles de 1075—107% cm). 
Lors du mouvement des particules avec des vitesses v < ce, où c est 
la vitesse de la lumière dans le vide, c’est la mécanique quantique 
non relativiste qui est utilisée; lorsque v — c, elle est remplacée par 
la mécanique quantique relativiste. La mécanique quantique étudie 
les cristaux, molécules, atomes, noyaux atomiques et particules 
élémentaires. 

2° La mécanique quantique est fondée sur les concepts de 
quanta d'énergie avancés par Planck, les concepts de photons avan- 
cés par Einstein, les données de l'existence de valeurs discrètes de 
certaines grandeurs physiques caractérisant l’état des particules du 
micromonde (l'énergie par exemple, p. 745), l'hypothèse de Louis 
de Broglie sur les propriétés ondulatoires de la substance. 

La formule de de Broglie donne: 


L h h 


X= —=— 


mv bp” 
où mn est la masse de la particule en mouvement, v sa vitesse, X la 
constante de Planck (p. 721), À la longueur d’onde associée à la 
particule matérielle en mouvement, p la quantité de mouvement. 
Ces ondes sont dites ondes de de Broglie. Une autre forme de la 
relation de de Broglie est: 


_— SAS 
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où k = 2zn/7 est le vecteur d'onde, n le vecteur unité dans le sens 
de propagation de l'onde. : | . 

La longueur d'onde broglienne d’un électron accéléré par Ja 
différence de potentiel U est: 


EL | 1508 4 (U étant exprimée en volts). 
V2me U U 

Les propriétés ondulatoires des corps macroscopiques ne se mani- 
festent pas, les longueurs d'onde de de Broglie correspondantes 
étant infiniment petites. , 

3° La formule de de Broglie permettant d'étendre les notions 
de la double nature, corpusculaire et ondulatoire, du rayonnement 
électromagnétique sur les particules matérielles (dualité corpuscules- 
ondes des particules du micromonde) est confirmée par les expé- 
riences sur la réflexion et le passage des électrons et autres parti- 
cules dans les cristaux. On observe dans ces expériences une image 
de diffraction, preuve du déroulement d'un processus ondulatoire. 
Cet effet est observé quand la longueur d’onde électronique est de 
l'ordre de la distance interatomique dans le cristal (p. 647). On 
appelle électronographie la méthode d'étude de la structure de la 
substance, basée sur la diffraction des électrons. 

4° Selon l'interprétation statistique des ondes de de Broglie, 
les «ondes de probabilité» ont un sens physique particulier. On associe 
une onde plane de de Broglie à chaque électron libre d’un faisceau 
incident sur un cristal. L’interaction des électrons avec les nœuds 
du réseau cristallin provoque la diffusion des électrons que l’on peut 
considérer comme la diffraction d’une onde plane par une structure 
tridimensionnelle. L'image de diffraction est dans ce cas la mani- 
festation d’une régularité statistique, d’après laquelle les électrons 
tombent avec une plus grande probabilité en des endroits déterminés 
de la lame (anneaux sombres) et avec une probabilité moindre en 
d’autres endroits (anneaux clairs). L’onde plane incidente corres- 
pond à une équiprobabilité de trouver l’électron en n'importe 
quelle région de l’espace. Si le faisceau d'électrons est émis par une 
source ponctuelle, c'est une onde sphérique divergente qui est asso- 
ciée au faisceau. L'intensité de l'onde de probabilité est la mesure de 
la probabilité de détecter la particule en une région donnée de l’es- 
pace. 

5° La propabIute de présence d’une particule dans une région 
donnée de l’espace et en un instant donné est caractérisée par la 
fonction 4 (+, y, z, t) appelée fonction d'onde {ou fonction 4). Cette 
fonction peut être réelle ou complexe. Seul a un sens physique le 
carré de son module 7 = [ÿ{? = 4o*, où 4* est une fonclion com. 
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plexe conjugués de #. La grandeur J a le sens de la densité de proba- 
bilité. La probabilité w (x, y, z, t) de trouver la particule dans le 
volume dV = dx dy dz est: 


w(r, Y 5 t) cn IE Ys 3% 112 dy. 

6° En mécanique quantique on introduit la notion de densité 
moyenne d'une grandeur physique. A titre d'exemple la densité 
moyenne de charge: 

= el, 
la densité moyenne de courant de particules de charge e et de masse 
m: 
= -— (4 grad Ÿ* — d* grad à). 


ep et j obéissent à la loi de la conservation de la charge électrique 
{équation de continuité, p. 527). 
7° On associe une particule libre à une onde plane: 
; gfr, !) 2: ael2rvt — k:r], 

où v est la fréquence (v = c/à), k le vecteur d’onde, r le rayon vec- 
teur caractérisant la position de la particule dans l’espace, « l’am- 
plitude. La fréquence v et le rayon vecteur k sont reliés à l'énergie 
et à l'impulsion de la particule par la formule de de Broglic: 


hk 
2 
et par une expression analogue applicable aux quanta de lumière: 
E = hv. 


A la différence des ondes électromagnéliques les ondes de de 
Broglie subissent une dispersion (p. 594), même pour une parlicule 
dans le vide. La vitesse de phase des ondes de de Broglic 

Qnxv __2rE 2 srimict 
DS ce 
est supérieure à la vitesse de la lumière dans le vide et est une fonc- 
tion de # (dispersion). | Li 
La vitesse de groupe des ondes de de Broglic est définie par 


où Ÿ est la vitesse de la particule. La dispersion conduit à l’étalement 
des groupes d'ondes de de Broglie (trains d'ondes, p. 594) avec le 
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temps. Ceci ne permel pas de représenter les particules sous forme 
de groupes d'ondes de de Broglie. 


2, Equation de Schrüdinger 


1° L’équation fondamentale de la mécanique quantique, déter- 
minant la forme de la fonction ® dans différents cas de mouvement 
et d'interaction des microparticules, est dite équation de Schrôdinger. 
Pour une particule, en l’absence de champ magnétique, elle est de 
la forme: 
ik 29 ht a, 
D — AY + U (sg 2 0, 


où À est l’opérateur de Laplace, U{x, y, z, ÿ l'énergie potentielle 
{p. 69) liée à la fonction de forces (p. 66) si les forces agissant sur 
la particule sont potentielles, » la masse de la particule, i = Ÿ— 1. 
l'équation de Schrôdinger s'écrit également sous la forme: 
LUS 
2 à H4, 
où IT est l'hamiltonien ou opérateur de Hamilton (p. 101). 


2° Dans le cas d’un mouvement libre de la particule (U = 0) 
l'équation de Schrüdinger a comme solulion 


__ 2ri (Et—p,x — Pyÿ — D.2) 
Y{z, y, 3 = ae 
décrivant une onde plane. 
3° Le cas de Fr 1ÿ|? = 0 correspond aux états de mouvement 
stationnaires (invariables dans le temps) des particules. L’équation 
de Schrôdinger est dans ce cas: 
8m cp 
AY + ru — U (x, Y» z)ly = 0, 
ou bien 
Hÿ = E, 
où JT est l’hamiltonien coïncidant avec l'opérateur de l'énergie 
lotale. Les solutions de cette équation, dites fonctions propres, exis- 
Lent seulement pour des valeurs déterminées de Æ, appelées valeurs 


propres. L'ensemble des valeurs propres de E cst appelé spectre éner- 
gétique d'une particule (ou d’un système de particules). Si U est une 
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fonction monotone et U +0 à l'infini, dans le domaine de £ < 0 les 
valeurs propres forment un spectre discret. 

Le problème fondamental de la mécanique quantique est Ja 
recherche des valeurs propres et des fonctions propres d’une parti- 
cule (ou d’un système de particules). 

4° Les fonctions propres sont normées par la condition que la 
propabiite de détecter la particule dans tout l’espace est égale à 
‘unité en tant que probabilité d’un événement certain: 


+ 


fiyrar = 1 


8. Relations d'incertitude de Heïsenberg 


4° On ne peut que d’une façon limitée appliquer aux micropar- 
ticules douées de propriétés ondulatoires les notions de la méca- 
nique classique, par exemple les notions de coordonnées et d’impul- 
sion d’une particule. La notion de «coordonnée d’une onde» étant 
dénuée de sens physique, en mécanique quantique la notion de tra- 
jectoire d’une particule est également dénuée de sens physique. En 
mécanique classique, à chaque valeur déterminée d'une coordonnée 
de la particule correspond une valeur précise de son impulsion. En 
mécanique quantique, on observe des indéterminations de principe 
Jors de la détermination simultanée de la position spatiale et de 
l'impulsion d’une particule, liées à la nature non classique des micro- 
particules. 

2° L’indétermination Az sur la coordonnée + d’une particule 
est liée à l’indétermination Ap. sur la projection px de son impul- 
sion par la relation de Ileisenberg: 


AtApr > h 
hr 


De façon analogue Ay Apy > 2 et AzAp;, > h, 
(Er 4 


D'autant plus précisément sont déterminées les coordonnées 
d’une particule (autrement dit, d'autant plus petites sont Az, Ay 
et Az), d’autant moins précisément sont déterminées les valeurs des 
projections de son impulsion (autrement dit, d'autant plus grandes 
sont Apr, Apy et Ap-). Aux coordonnées d’une particule détermi- 
nées de façon précise correspond une imprécision complèle des va- 
leurs des projections de son impulsion. 
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Dans aucun cas il n’est possible de mesurer simultanément de 
façon précise les coordonnées cl les impulsions des particules. 
3° Pour évaluer l'écart des grandeurs x et pr de leurs valeurs 


moyennes à l'aide des écarts quadratiques moyens (p. 244) Az? et 
Apz, la relation de Heisenberg s'écrit sous la forme: 


Re ke 
Apr Ar > nt 

4° Le quantum d’action » étant une quantité finie, chaque 
tentalive de mesurer une certaine grandeur physique caractérisant 
un microobjet conduit, en vertu de la relation de Heisenberg, à la 
variation d’une autre grandeur déterminée également par cette rela- 
tion et caractérisant, elle aussi, cet objet. La relation de Heisenberg 
est vraie pour n'importe quel couple de grandeurs conjuguées cano- 
niques (p. 110). Pour l'énergie et le temps cette relation s'exprime 
de la sorte: 

AEA> À. 
27 

L'énergie d’une particule en un état quelconque peut être détermi- 
née d’autant plus précisément que plus longtemps se trouve en cet 
état la particule. 


5° Les relations d'incertitude de Heisenberg sont fondées sur 
le rapport complexe des propriétés corpusculaires et ondulatoires 
des microparticules, pour la description duquel se trouvent être 
inadéquates les notions de coordonnées et d'impulsions des parti- 
cules empruntées à la mécanique classique. 

On aurait pu décrire les propriétés corpusculaires des particules 
à l’aide de notions classiques si à ces propriétés n'étaient pas super- 
posées des propriétés ondulatoires inséparables. La dualité corpus- 
cules-ondes des particules du micromonde est la manifestation d’une 
corrélation plus générale de deux formes fondamentales de la matière, 
étudiées par la physique: substance et champ (p. 910). 

6° En mécanique quantique, la notion de mesure et d'instrument 

de mesure subit une modification essentielle (par rapport à la méca- 
nique classique). Le processus de mesure dans le micromonde est 
inévitablement lié à l'influence considérable de l'instrument sur le 
cours du phénomène à mesurer. Ainsi, pour déterminer la position 
de l’électron, on doit «l’éclairer» d’un quantum de courte longueur 
d'onde. Mais la diminulion de la longueur d’onde du quantum fait 
augmenter sa fréquence el son énergie, alors la collision du quantum 
avec l’électron fait varier considérablement l'impulsion de ce der- 
nier, mais d’une valeur indéterminée (de l’ordre de A/2rAr). 
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3° Les relalions de Ileisenberg ne signifient pas du tout que 
nos connaissances du micromonde sont limitées. Hlles traduisent 
seulement l'application limitée des conceptions de la physique 
classique au micromonde. 


4, Les problèmes les plus simples 
de mécanique quantique 


La fonction d'onde %(r, t) décrivant un état arbitraire d’une 
microparticule, dont l'hamiltonien ne dépend pas explicitement 
du temps, peut être représentée sous forme de la superposition d’un 
ensemble complet de fonctions d’onde d'états stationnaires: 


Ur, D = D cnŸn (r, 0) 


ou encore 
2niE, 


We Den gnhe À, 
n 


où c\ sont des coefficients constants, 4 (r) les fonctions d’onde 
d’états stationnaires représentant les solutions de l'équation slation- 
naire de Schrôdinger, £, les valeurs propres donnant le spectre éner- 
gétique des états de la particule ou du système de particules. La 
sommation est étendue à tous les états stationnaires. La recherche 
du spectre des valeurs propres Æ,, …, Eh constitue le problème fonda- 
mental de la mécanique quantique. 


A. OSCILLATEUR HARMONIQUE 


1° On appelle oscillateur harmonique linéaire une particule de 
masse #2 oscillant avec une pulsation propre ©, (p. 121), sollicitée par 
une force élastique (p. 120) dans une certaine direction. 
L'énergie potentielle de l’oscillateur oscillant le long de l’axe 
des x est: : 
ne, 5 


= —5— ri. 


2 
L’équation de Schrôüdinger pour un oscillateur harmonique linéaire 
est: , 
b = mo 
dy Le Srtn (e = L 2) U = 0. 


dx Le 
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2° L'ensemble des niveaux énergéliques est donné par 
En = hvo(n + LL n = 0, 1, 2, 3, …, 


où %, == w,/27. Les niveaux Æ, sont équidistants. 

L'énergie minimum 

Emin = Es _ , 

que peut accepter l'oscillateur linéaire, est dite énergie du point zéro. 
Cette énergie ne peut être diminuée qu’en modifiant les propriétés 
de l’oscillateur lui-même, autrement dit, en diminuant ow,, ce qu'il 
est impossible de réaliser par aucune action extérieure. E, ne devient 
nulle à aucune température, y compris 1 = 0 °K. Le schéma des 
niveaux énergétiques et la variation de l’énergie potentielle de l’oscil- 
lateur harmonique sont montrés fig. VI.1.1. 

3° Les fonctions (d'onde) propres sont: 


Gate) = je oxp(- TJ, E= À, 


où +, = Vhj2rmo,, HA est le polynôme de Tchébychev-Ilermite de 
n-ième ordre: 


n 1 nn ,—6? 
HE) = ED à 
Yonn! Yn den 
Pour n = 0, 1, 2: : 
Pole) = = ere 
' NE ; 
L 2x —ax1/0x 
pee EE Re, 
’ Y 2x nr Ye 
Î 4x? & 2 
! (x) ES — — 2 e * rx, 
Le Ver, Y ñ x | 
Le nombre de nœuds de la Ulx) 
fonction 4», autrement dit, 
le nombre de ses valeurs nul- -2 E -Thv 
les, est égal au nombre quan- mr 2° "9 
tique n (p. 753). Hsf E=Thy 
4° Les densités de pro- 7 
babilités de présence d’une n-0 E9= "vo 


particule, oscillant avec l’am- 
plitude à autour de la posi- FIG. VIA.1, 
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: lion d'équilibre suivant une loi 
DAC harmonique, calculées par Ja mé- 
canique quantique (pour x = 1) et 
par la mécanique classique sont 
comparées fig VI.1.2. Les maxima 
de la fonction d'onde sont disposés 
au voisinage des points d'écart 
maximal, mais diffèrent de ceux-ci 
Fe 0 +4 x (Valère, m au lieu de V3r/2roçm 
FIG. VLI2. pour le cas classique). En méca- 
nique quantique la probabilité de 
trouver la particule pour + > a, c'est-à-dire dans le domaine où 
l'énergie potentielle de la particule est supérieure à son énergie totale, 
n’est pas nulle. Ceci ne contredit pas la loi de la conservation de 
l'énergie, puisque, en vertu des relations de Heisenberg, les valeurs 
des énergies cinétique et potentielle d’une particule (ainsi que d’un 
oscillateur harmonique) ne peuvent être simultanément mesurées 
de façon précise, étant donné que l'énergie cinétique dépend de la 
vitesse ou de l’impulsion, alors que l'énergie potentielle est fonction 
des coordonnées de la particule. 
5° Avec l’augmentation du nombre quantique x les densités 
quantiques de probabililés de l’oscillateur harmonique linéaire se 
rapprochent de plus de leurs densités classiques. G’est en ceci que 
consiste le principe de correspondance établi par Bohr: pour des nom- 
bres quantiques importants les déductions et les résultats de la méca- 
nique quantique reviennent aux résultats classiques. Sous une for- 
mulation plus générale, le principe de correspondance exige qu’en- 
tre toute théorie représentant le développement d’une théorie clas- 
sique et la théorie classique première existe une relation régulière 
(dans certains cas limites la nouvelle théorie se transforme en l’an- 
cienne). Ainsi, lorsque À + 0, où x est la longueur d’onde, l'optique 
ondulatoire se transforme en optique géométrique, les formules de la 
cinématique et dynamique relativistes reviennent aux formules de 
la mécanique classique pour de faibles vitesses de mouvement v 


telles que (=) - 0, où c est la vitesse de la lumière dans le vide. 
, € 


6° Pour l'état correspondant à l'énergie E = E, (oscillations 
nulles) la probabilité classique de trouver la particule est égale à 
l'unité lorsque x = 0 (l’oscillateur est à l’état d'équilibre), alors que 
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la probabilité quantique tient un maximum lorsque x = 0, décrois- 
sant graduellement de part et d’autre et ne devenant nulle que dans 
l'infini. 


A. ROTATEUR 


1° On appelle rotateur rigide un point matériel de masse » en 
rotation dans l’espace autour d’un centre fixe à une distance cons- 
tante. 

On représente la fonction d’onde du rotateur sous forme du 
produit des fonctions radiale Ru(r) et sphérique Yim(9, +) 


Yn(r, LA ) = Rnt(r)Yun(9, ph, 
on comprend sous r, 9 et y les coordonnées d’un système sphérique. 


L’équation de Schrôdinger pour une fonction radiale u(r) = 


=rR (r) lorsque U = 0, est: 
d'u 8r'tm [E _ RACE + 1) = 
dr Le 8n? nr? 


0. 


Les équations pour les fonctions azimutale et orbitale sont: 
Yn (9, ?) = O(8) D{), 


Li 
1 d : d9 my 
— —|sin 9 — À — —= 
sin 9 d9 (si d9 FF | sin! ] DE 


d' : 
ras + m1 D = 0, 
où ? est un: grandeur constante. 
2° Le spectre énergétique du rotateur s'exprime par 


2: 
RL(+ 1) D 
8r°1 21 


où 1 est le moment d'inertie du rotateur, ! le nombre quantique 
orbital qui coïncide avec l'expression classique de l’énergie cinétique 
du mouvement de rotation (p.67). Le moment d'impulsion p, est 
différent suivant les nombres quantiques /. Les distances entre les 
niveaux énergétiques augmentent avec l’accroissement de L. Les 
niveaux énergéliques du rotateur sont montrés fig. VI.1.8. 
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E L ä” Les fonctions d'onde orbitale el azi. 
5 mutale du rotateur sont les suivantes: 
+liml 
O (9) — ell — x? Li? dr l 
4 (9) = ce ) rat 
J æ — cos #, 
: D — im ? 
0 où c—=const, m, est un nombre entier appelé 


FIG, VI1.3 nombre quantique magnétique (p. 792), — 1 < 


| < ny < 1, de sorte qu'à chaque élat avec un 
nombre ! donné correspond 21 + 1 sous-états avec m=— +1 
+ (— 1), & (9) 1, 0 | 


C, MOUVEMENT D'UN ÉLECTRON DANS LE CHAMP COULOMBIEN 
EN OY AU (SÉSTEMDS HYDROGÉNOIDES) 
1° L'énergie potenticlle d’interaction coulombienne (p. 366) 
d’un électron unique —e et du noyau +-Ze d’un système hydrogé- 
noïde (p. 832) est définie par 
Ze! 
U(r) FETE US 
r 
où r est la distance entre l’électron et le centre du noyau, Z le nom- 
bre atomique du noyau (p. 832). 
En u. SI: 
Ze? 
hner 


U(r) = — 


où €, est la constante diélectrique. 

2 L'équation de Schrüdinger pour la partie radiale u(r) = rR(r) 
de la fonction d'onde complète w{r, 3, +) est 
Me ees [E TONER Ne Æ| u = 0 (en u. du système de Gauss). 
dr ke 8n° mr r 

En u. SI varie seulement la forme de Ur) (cf. 1°). 

L’équation de Schrüdinger présente un spectre discret de valeurs 
propres (de niveaux énergétiques) lorsque Æ < 0 etun spectre con- 
tinu de niveaux énergétiques lorsque E > 0. E = 0 correspond à 
l'onisation de lPatome, Æ > 0 à l’électron libre. 
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3° Pour Æ < 0, les solutions continues finies et univoques ur) 
ou R(r) de l'équation de Schrôdinger n’existent que pour les valeurs 
propres de Eh: 


nr CH (en u. SI), 
En = — En _ = — (en u. du système de Gauss) 


qui forment le spectre énergétique d’un système hydrogénoïde. Ici 
n = 1, 2, 3, 4, … est le nombre quantique principal, R la constante 
de Rydberg (p. 773). L'énergie d’un système hydrogénoïde ne dépend 
pas du nombre quantique orbital qui prend les valeurs ! — 0, 1, 
2,…,n—1 (p. 777), autrement dit, tous les états avec différentes 
valeurs de { pour la même valeur de n sont dégénérés. 

La prise en considération des effets relativistes et du spin de 
l’électron (p. 486) conduit à la structure multiplet des niveaux 
énergétiques du système hydrogénoïde. L'énergie complémentaire 
liée à ces effets donne la formule de la structure fine: 


 _ — BR af n _ 3 
En n° Reel rer nl 
Qne! 


où j = L + 1/2 est le nombre quantique interne (p.786), « — ne 


z - la constante de structure fine. 


Les effets relativistes et l'interaction spin-orbitale (p. 787) élimi- 
nent la dégénérescence des niveaux énergétiques. 


4° Les fonctions d’onde radiales R,4 sont: 
Rat (E) = Nue F2 Et TT (E), 


où 6 — 2Zp/n = 2Zr/na,, a, est le rayon de la première orbite de 
l’électron dans l'atome d'hydrogène (voir ci-après): 


tips HI Le Mt ( nai 
Ra TI ares Pari (TS | 


sont les polynômes associés de Laguerre. Le facteur Vu est déter- 
miné par la condition de normalisation: 


+ 
(ra rdr—1. 


—c 
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5° Les équations pour les fonctions d'onde orbitale et azimu- 
tale sont analogues aux équations pour ces fonctions dans le cas du 
rotateur (p. 751). Les fonctions d'onde pour différentes valeurs de 
net L sont: 
n = 1,1 = 0 (sous-groupe 1s, p. 797) 


Yo = —(2)" e— Ze 


Vr @o 
n = 2, 1 — 0 (sous-groupe 2s) 


n = 2, l = 1, m = 0 (sous-groupe 2p) 


___1_(Z ls ,,— Zr/a : 
Yaro — NÉS É ] re cos ?:; 


n=9,l—1, muy = +1 (sous-groupe 2p) 


1 (Zls ,— Zras +iv 
CIRETE RE) re sinse*'"?, 


où a, = h?/4n? me? est le premier rayon de Bohr dans le système de 
Gauss et »4 le nombre quantique magnétique (p. 792). 

En u. SI: 
ao = Los , 
me? 


D. DIFFUSION DES PARTICULES DANS LE 
CHAMP D'UNE FORCE CENTRALE 


4° On appelle diffusion dans un champ de forces de symétrie 
centrale la déviation des particules de leur direction initiale de mou- 
vement par suite d'interaction avec un centre diffusant. En parti- 
culier, ce centre peut être un atome ou un ion. 

Le nombre de particules diffusées par seconde sous l’angle 0 
par rapport à la direction z de leur mouvement initial dans l’angle 
solide dQ est égal à 

aN = o{0}n dQ, 
où n est le nombre de particules passant par seconde à travers 1 em? 
de la section transversale d’un faisceau incident de particules (inten- 
sité du faisceau). 
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La grandeur o, ayant une dimension d’aire, est dite section 
efficace transversale différentielle de diffusion dans l'angle solide d(2. 
La grandeur 

47 7 
= (o (0) 4n — 2r (5 (0) sin 0 d0 
Ù U 


est dite section efficace totale de diffusion des particules. Parfois on 
désigne par do la section transversale différentielle et par o la section 
totale. La section efficace totale est définie comme le nombre global 
de particules du faisceau incident d'intensité diffusées par seconde. 
Si la diffusion a lieu sans que la particule perde d'énergie ciné- 
tique, elle est élastique, dans le cas contraire, elle est énélastique. 
2° Si le centre diffusant n’est pas fixe, la collision est considérée 
dans l’un des deux systèmes de coordonnées suivants: système de 
référence du laboratoire (s.r.l.), par rapport auquel sont considérés 
les mouvements de la particule diffusante et de la particule diffusée, 
ou système du centre de masses (système c) des particules en collision. 
Si dans le s.r.l. le centre diffusant de masse À£ est au repos 
avant collision et la particule qui le frappe possède la masse » el la 
vitesse v,, l’énergie cinétique des deux particules est définie par 


mv° 
E = —!t)1 
de 2 
et la vitesse dont est animé le centre de masses des particules par 
rapport au s.r.l. est: 


Dans le système c l'énergie cinétique du mouvement relatif 
des deux particules est: 


M ï Î 
BEL: = 5 DFE 
in et si M=m, E 5 Es. 


Dans le s-r1. l'énergie d’une particule après diffusion est liée à 
son énergie avant diffusion par la relation suivante: 
Es _ M'+m + 2Mmocos0 
Ee CM + m} ; 
CM — mt o 3 A: D 
Dar E, quand 0 = 180°, c'est-à-dire lors d’un choc 


E; min — 
M + 
central (0 est l’angle de diffusion). Entre les angles de diffusion d’une 
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particule » dans le système c (0) et dans le srl. (9) existent les 
relations suivantes: 
g 9 = M sin 07 , cos Da M M cos D 
m4 M cos 0 Vint + M + 2m cos Ô 

3° Si le potentiel U du centre diffusant présente une symétrie 
sphérique, le faisceau de particules diffusées est représenté sous 
forme d'onde sphérique divergentc: 

ik 
v= ane, 
où a(0) est l'amplitude de diffusion; |a(0)|? = o(0). 

4 L'équation de Schrôdinger pour la diffusion dans le champ 
d’un centre de forces des particules de masse » est de la forme indi- 
quée p. 752. On considère les solutions pour £>0 correspondant au 
mouvement libre des particules (p. 752). Le potentiel des forces 
dans ce cas est supposé décroissant suffisamment vite avec la dimi- 
nution de r (non moins rapidement que 1/r). 

5° L'amplitude de diffusion pour les chocs élastiques est: 


LS 
a(0)= LD (u+ 1) (et — 1) Pi (cos 0), 
1=û 
a{0) est une fonction complexe. L’intensité de la diffusion Z(0) est 
déterminée par le carré du module de a(0): 
I(0) = A+ B?, 
où 


! = 4) ne 
1. 20 + 1) (cos 29, — 1) Pr (cos 0), 


1 He 
B=— » (22 + 1) sin 29, P, (cos 0). 


La section efficace totale est: 


A = M à 
5 = 2x | 1 «(0)1? sin 0 d0 = ni DD + 1) sin? ,, 
U l=0 
où 2 = 8x? mEjh? est le carré du nombre d'onde de la particule 


incidente, 4 le nombre quantique déterminant le moment cinétique 
des particules, P: (cos 0) les polynôümes de Legendre, n, les phases 
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de diffusion dépendant des propriétés du champ diffusant. Les tor- 
mes de la série sont appelés sections efficaces partielles de diffusion 
oi. La section parlielle maximale est: 


7 max — (2 + 1). 


La diffusion présente une symétrie sphérique quand ! = 9, une 
symétrie dipolaire quand ! = 1, une symétrie quadripolaire quand 
l = 2, etc. 

Les sections efficaces de diffusion inélastique ont une forme 
complexe qui dépend de la structure des particules, se manifestant 
lors de leur collision, ainsi que de leur énergie. 

6° Si l’on peut considérer U comme une faible perturbation 
modifiant peu le mouvement initial des particules (dans ce cas tou- 
tes les phases de diffusion sont petites n, < x/2), c'est la formule de 
Born qui est appliquée pour déterminer c6(6) dans les chocs élasti- 
ques: 

Le -] 
| U pute r? dr 
Kr 


2 

nt 
do = Siren dQ, 
kh' 


où À = 2% sin = est le module du vecteur reliant les impulsions 


des particules diffusées et des particules frappant le centre, dQ 
l’angle solide. 

L’approximalion de Born en théorie des collisions est vraie pour 
louues les vitesses v de la particule diffusée par un centre de forces 


: ve h à : à une 
à condition que [L/(a)| € F — où a sont les dimensions linéai- 
T°ma 


res de la région où se fait sentir l’action du centre sur la particule. 
Si cette condition n’est pas remplie, la formule de Born n’est juste 
que pour des particules rapides satisfaisant à la condition = > 
ra 
> [U(a)l. Pour les particules rapides (v > Le) la section efficace 
rina 

totale & (p. 355) est inversement proportionnelle à l'énergie de la 
particule incidente. 

7° La section efficace différentielle transversale pour la diffu- 
sion élastique de particules suffisamment rapides, de masse m, vitesse 
v ct charge e;, par un atome dont le noyau possède une charge 


=] 
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Ze el une densité volumique ? de charge électrique de l’essaim élec. 
tronique s'exprime par 


4 
L 
e,€ 


os (0) — [Z — F(0)] cosec* _ , 


imtut 
où 
Dé . . 
F(0) = 47 { SET pe dr 
Kr 
(0 
est le facteur atomique de diffusion, 0 l'angle de diffusion dans le 
système c (p. 255). Si p décroit exponentiellement avec l’augmen- 
tation de la distance du centre de l’atome: 


+ — r/a 
P — Po ; 
où a a le sens indiqué 6°, c’est-à-dire représente le «rayon» de l’atome, 
on a: 
. F(0) = 2 
{ 1 + äktat sin' =) 
f 2 
et 
ot = -* “2! = ? so 0 
(0) imot (: Fr eu cosec! —. 
2 


Pour les particules rapides (ka > 1) el les angles de diffusion 
non trop petits c'est la formule de Rutherford qui est juste: 


Z'e e 0 
o(0) = cosect — : 
&m'vt 2 


E. PASSAGE LES PARTICULES À TRAVERS 
UNE BARRIÈRE LE POTENTIEL 


4° Lors des interactions de deux particules, dans lesquelles 
agissent deux sortes de forces: forces de répulsion à grande distance 
et forces d'attraction à courte distance, le potentiel des forces d’in- 
teraction résultantes a la forme indiquée fig. VI.1. 4 (un tel poten- 
tiel correspond, par exemple, à l'interaction d’une particule « avec 
le noyau d’un atome, p. 852). 

2 On appelle puits de potentiel la région (r < max) située au- 
tour du centre attractif dans laquelle l’énergie potentielle de la parti- 


Mécanique quantique non relativiste 759 


cule ÜU < Unnax (fig. VI-14). 
L'énergie totale d’une particule 
située dans un puits de potentiel 
E < Umax et les niveaux éner- 
gétiques de cette particule sont 
discrets. La région sous la courbe 
de potentiel est appelée barriè- 
re de potentiel. Sa hauteur k et 
sa largeur « dépendent de l'éner- 
gie Æ de la particule dans le Ses 
puits de potentiel. Pour que la FN 
particule puisse sortir du puits 2: | 
de potentiel ou pénétrer dans celui-ci du dehors, il faut, en accord 
avec la mécanique classique, lui fournir une certaine énergie égale 
ou supérieure à la différence entre la hauteur de la barrière et son 
énergie (|Uimax — E| = À). | 
3° Le comportement d’une particule dans le puits de potentiel 
est décrit par l’équation stationnaire de Schrôdinger pour E< Uniax 
avec une énergie potentielle U(r) dépendant de la forme du puits de 
potentiel. La particule dans le puits peut être soumise, en plus d'un 
mouvement de translation, à un mouvement d'oscillation, à un mou- 
vement de rotation ou à la combinaison de ces mouvements. Tous 
ces mouvements ne sont pas libres et ont lieu dans le champ du 
centre attractif. 


&° La fonction d'onde d’une particule ÿ{x), située dans un 
puits de potentiel unidimensionnel dans le cas où le puits est limité 
par une barrière de hauteur et de largeur finies, ne devient pas nulle 
sur les parois de la barrière de potentiel et en dehors de celle-ci. 
Contrairement à ce qu’on pourrait attendre de la physique classi- 
que, il existe en mécanique quantique une probabilité, différente de 
zéro, de présence de la particule en dehors du puits de potentiel 
même dans le cas où l'énergie de la particule dans le puits n’est pas 
suffisante pour franchir cette barrière. Si la barrière de potentiel 
sépare deux puits de potentiel, la probabilité de franchir la barrière 
n'est pas nulle seulement dans le cas où il y a de l’autre côté de la 
barrière un niveau ou une série de niveaux de la même ou de moin- 
dre énergie. Le passage à travers la barrière à un niveau d'égale 
énergie est appelé transition de résonance. 
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U 5° Dans le cas élémentaire d'une barrière 

A de potentiel unidimensionnelle de forme rec- 

" tangulaire la dépendance entre le potentiel et 
I les coordonnées (fig. VI.1.5) est de la forme: 

Ÿ a pn — oo <æz<0 U = 0 (région 1), 

FIG. VI.1.5. 0 <æT<a U = U, (région 11), 
a<æ<+oo  U—=0 (région ZII). 

La condition Ur = — aU, Urr = 0, Uyrr = — bU (fig. VI.1.6) 


est relative à une barrière entre deux puits de différente profondeur. 
On peut considérer une particule frappant la barrière au cours de 
son mouvement libre et une particule Rabpanit la barrière de l’inté- 
rieur du puits. Le premier cas correspond à la pénétration de la par- 
ticule dans le puits, le second cas, à la libération du puits. 

6° Conformément aux trois régions de U, l'équation de Schro- 
dinger pour le problème sur le franchissement d’une barrière a trois 
différentes solutions. Pour un flux de particules libres heurtant la 
barrière, la solution donne non seulement une onde réfléchie tenant 
compte de la réflexion par la barrière des particules avec une énergie 
inférieure à sa hauteur, mais aussi une onde transmise («réfractéco) 
correspondant au passage des particules à travers la barrière, 

7° La grandeur 
Ttrans 


Zinc 


D — 


est appelée transparence de la barrière de potentiel, où Jine @L Jin 
sont les intensités des ondes incidente et transmise (p. 743). 
8° La transparence d’une barrière rectangulaire: 
CNE mers TEE x 
— — 2m (U, — E)a 
D=D,e À l d 

où a est la largeur, U, la hauteur de la barrière de potentiel, Æ l'éncr. 
gie de la particule (ces deux grandeurs sont comptées à parlir d’une 
même origine correspondant au fond du puits 
de potentiel), m la masse de la particule et D, 
un coefficient proche de 1. Si la barrière n’est pas 
rectangulaire, mais a une forme complexe: 


X1 
2% Î Var We à 
D = De Fa ; 


où +, et x, sont les coordonnées des points du 
début et dela fin de la barrière pour une valeur FIG. VI.I.G. 


Mécanique quantique non relativiste 761 


donnée de Æ. La transparence d’une barrière rectangulaire devient 
considérable quand 


Æ Vam(U —Eje #1. 
( 


9° Le phénomène de passage («d'infiltration») des particules à 
travers les barrières de potentiel est appelé effet tunnel. En vertu 
de la physique classique, les particules ne peuvent passer que par- 
dessus les barrières, c'est-à-dire lorsque leur énergie E>U,. Etant 
donné que E£ = T' + U = p?/2m + UÙ, dans la région où U(zx) > E, 
il se trouve être que p?/2m < 0, autrement dit, que l’impulsion de 
la particule devient une grandeur imaginaire. L’absurdité de ce fait 
signifie l'impossibilité classique pour la particule de franchir la bar- 
rière lorsque U (a) > £. La grandeur D pour k-+0 (passage à la phy- 
sique classique) devient nulle quand U > E, autrement dit, la bar- 
rière devient impénétrable pour les particules. 

L'effet tunnel cest un phénomène purement quantique, lié à 
l'impossibilité de déterminer simultanément les énergies cinétique 
el potentielle de la particule (p. 750). A l’indétermination Az? sur 
la coordonnée de la particule franchissant la barrière (Az? < a?, où 
a est la largeur de la barrière) correspond une indétermination sur 
l'impulsion de la particule Ap? telle que Ap?/2m > U — E, autre- 
ment dit, la variation de l'énergie cinétique de la particule, engen- 
drée par l’indétermination sur sa coordonnée, excède l'énergie qui 
manque à la particule pour passer par-dessus cette barrière. En 
conséquence, la particule obtient la possibilité de passer à travers 
la barrière par procédé «classique». 


F. MOUVEMENT LES ÉLEUTRONS 
UANS LES CHAMLS PÉRIODIQUES 
1° La propriété de périodicité du champ potentiel U(x, y, 2), 
possédant une périodicité tridimensionnelle, s’exprime par les éga- 
lités suivantes: 


U(z + a, y, 3) = U(x, y, 2); 
Ulx, y + b, 2) = U(x, y, 2); 
U(z, y 3+ c) — U(x, Y, 2), 
où les grandeurs a, b et c caractérisent respectivement la période 


du champ suivant les axes Ox, Oy, Oz. Un tel champ existe dans les 
cristaux parfaits où les noyaux des atomes et la charge électrique 
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moyenne sont distribués périodiquement. Dans ce cas le potentiel 
du champ électrique est périodiquement tridimensionnel. Le mouve. 
ment des électrons dans les cristaux représente un exemple de mou- 
vement dans un champ périodique tridimensionnel. La résolution 
exacte du problème sur un tel mouvement (problème multiélec- 
tronique) se trouve être impossible et est remplacée par la résolu. 
tion d’un problème approché sur le mouvement d’un électron dans 
un certain champ périodique extérieur du réseau cristallin; cette 
résolution a beaucoup de particularités essentielles de la résolution 
du problème exact. 
2° Pour le problème à une dimension la fonction d’onde de 
l’électron est choisie sous forme d’une onde plane dans la représen- 
tation p de Fourier: 
1e 
de, ALES A 
Wa =7 | (Hell dk, 
— © 
2xp 
où k = kx = +, p = px est l'impulsion de l'électron suivant 
l'axe Ox et c{k) l'amplitude dans la représentation p. L'énergie po- 
tentielle U(zx) de l’électron dans le cristal se représente sous forme 
d'une série de Fourier: 
Lœ _ 2ninx 


Uta)= D} Une *, 


où a est un paramètre décrivant la périodicité du champ potentiel 
dans le cristal suivant l’axe Or. On recherche les grandeurs ce{&) et 
En correspondant à une forme donnée de U(x). 

3° Les niveaux énergétiques de l'électron forment des bandes 
séparées dans le champ périodique: 


E = E;(k), i—1,2,3,.…, 
dans lesquelles l'énergie dépend du nombre d’onde (spectre énergé- 
tique quasi continu de la bande). Ces bandes sont appelées bandes 
d'énergie permise où bandes permises. Les bandes permises sont sépa- 
rées l’une de l’autre par des intervalles de valeurs interdites d’éner- 
gie (bandes interdites). Avec l'élévation du numéro i de la bande, 
les bandes interdites se rétrécissent (le recouvrement des bandes 
permises est également possible) jusqu’à l'apparition d’un spectre 
continu (quand i = co). A la limite de la bande l'énergie de l’élec- 
tron subit une discontinuité, La variation générale de l'énergie dans 
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l'ens 
trés. Fig Yes, bandes est mon- £ 
4° La fon: © H %. a, 
: mation d'un spec- EE 
HR bandes énergétique des a 6 
les Le dans le cristal suit ————— 
€ va ations d'incertitude (p. EE 


i : ans un atome isolé, À Ê=4 
a durée de vie + de l’élec- a 

tron à l’état excité étant finie EE ë=, 
(rt & 10-8 s), la largeur naturelle 
AE du niveau énergétique cons- 


tite AE & — © 10-7 eV. 


2r- 

Dans le cristal, les électrons 
de valence des atomes qui sont . 
plus faiblement liés aux noyaux k 
que les électrons internes peu- Li 
vent passer d’un atome à l’autre BIGEPRRT 
par effet tunnel (p. 761) à tra- 
vers la barrière de potentiel séparant les atomes dans le cristal. 
Ceci conduit à une diminution notable de + et à l'élargissement 
des niveaux énergétiques de tels électrons en bandes de valeurs 
permises d'énergie. 

La pouense v d'infiltration de l’électron à travers la barrière 
de potentiel de forme rectangulaire exprimée par le produit 


v= D, 
d 


où v est la vitesse de l’électron dans l'atome, 4 la dimension linéaire 
de l’atome, D la transparence de la barrière, conduit à la valeur 
-+ de la durée de vie moyenne de l’électron dans un atome donné, -= 
æ 107155, d’où en vertu des relations d'incertitude AE&1 eV. 

Donc, au lieu de la largeur naturelle AE & 10-7 eV du niveau 
énergétique électronique dans un atome isolé, il apparaît dans le 
cristal une bande de valeurs permises d'énergie avec une largeur 
de l’ordre d'unités d'électron-volts. 

Les fonctions d’onde de l’électron se mouvant dans un champ 
périodique unidimensionnel sont les suivantes: 


+ œ i(k + 2rn/a)x 
2rmnie 
Yin (x) = ejfk+ 2) 2 
2 UT) TE 
2m 
+ a 
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où Æ£°== k + Qrnla correspon- 
dent aux ondes planes modulées 
avec la méme périodicité que le 
potentiel (avec la période a). La 
forme de la partie réelle de %(x) 
est montrée fig. VI.1.8 par une 
ligne continue. Au voisinage des 
valeurs de x, correspondant aux 
positions des ions dans le réseau, 
FIG. VL.1.8. (x) ressemble aux fonctions 
d'onde des électrons atomiques. 
5° L'énergie de l’électron dans le cristal est une fonction pério- 
dique de x et peut être représentée par une série de l'ouricr: 


co 
E;(k) = D» Ejn cos (ak), 
m=0 

où les coefficients Æjm dépendent de la forme de l'énergie potentielle 
U(x). Si l’on se ‘limite dans cette série aux deux premiers Lermes 
{m — 0 et m = 1), on a: 

Ej(k) = Ejs + Ej, Cos (ka). 
Au centre de la bande, quand 4 Æ 0, on peut développer Æ (4) sui- 
vant les puissances de k: 


: hat 
Ej(k) = Ejo + Ej(1 _ Fa +] 
et représenter sous la forme: 
LIN — h'h? 
Ej(k) = const + ares 


omparant avec l'énergie du mouvement libre de lélectron 
ak? 
ER = const + — 
; F 8n'm° 
on voit que la différence entre le mouvement de l’électron dans le cris- 
talet son mouvement libre est prise en considération par introduction 
de la masse efficace de l’électron au lieu de sa masse élémentaire mn. 
Les masses efficaces de l’électron au milieu et au «plafond» de la 
bande sont de signes contraires. Habituellement, au centre de la 
bande m* > 0, tandis qu’à son «plafond» m#* << 0, L’impulsion de 
l’électron dans le cristal: 
p = ny 


2x n° 


Mécanique quantique non relativiste 765 


diffère de l'impulsion de lélectron libre par le cuefficient 7. Suus 
m 


l'action du champ électrique appliqué au cristal l'électron possé- 
dant l'énergie relative à la limite de la bande commence à se mouvoir 
comme s’il possédait la charge effective e*: 


ete", 
m* 

Le signe de la charge effective est contraire à celui de la charge 
élémentaire (puisque ee < 0). 

6° La théorie des bandes des corps solides, fondée sur les régula- 
rités exposées, explique nombreuses particularités des métaux et 
des cristaux non métalliques (es semiconducteurs et des isolants). 
La modulation d’une onde plane par le potentiel périodique du 
champ du réseau cristallin fait varier la densité de probabilité 
(p. 744) ]ÿ[? des électrons dans le réseau par rapport au mouvement 
des électrons libres. Par suite de la perturbation de la périodicité 
rigoureuse du potentiel du champ du réseau due aux vibrations 
anharmoniques thermiques de ses atomes (p. 283) et aux défauts 
de structure du réseau, il apparaît une diffusion des ondes électro- 
niques, qui fait varier dans une direction donnée la grandeur ||? et 
la densité de courant des électrons j (p. 744). La diffusion des ondes 
électroniques conditionne la résistance au courant électrique (p. 396). 
L’intensité de cette diffusion est proportionnelle à la valeur et 
au nombre de fluctuations de la périodicité du potentiel, l’augmen- 
tation de l’amplitude des vibrations des atomes (par l'élévation de 
température) et la croissance du nombre de défauts de structure du 
réseau (dus aux impuretés par exemple) provoquent l'accroissement 
de la résistance électrique. Au voisinage du zéro absolu la diffusion 
thermique des ondes électroniques tend vers zéro, mais la partie 
de la diffusion conditionnée par les défauts du réseau ne diminue 
pas et donne une résistance rémanente dépendant des propriétés indi- 
viduelles du cristal. La résistance due à la diffusion thermique des 
ondes électroniques ne dépend pas des propriétés du cristal. 

2° Les bandes énergétiques dans les cristaux se divisent en 

a) bande saturée en électrons (bande de valence) formée des 
niveaux énergétiques électroniques des couches intérieures des 
atomes libres; 

b) bande partiellement ou entièrement vide d'électrons (bande 
de conduction) dans laquelle les niveaux énergétiques correspondent 
aux énergies des électrons périphériques mis en commun des atomes 
{ou des ions) isolés. L’électron passe d’une bande à l’autre en 
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absorbant ou en produisant d’énergie suffisante pour franchir 
la bande interdite. | | 

8° Dans les métaux, à température ambiante (7 — 300 °K) 
les niveaux énergétiques de la bande de conduction ne sont pas 
entièrement remplis fi 393), ce qui conditionne la bonne conduc- 
tibilité électrique des métaux. Dans les isolants la première bande non 
occupée (de conduction) est séparée de la bande inférieure saturée 
(de valence) par une large bande interdite. Le claquage de l'i- 
solant n’est done possible que dans des champs électriques in. 
tenses. 

Les semiconducteurs cristallins appartiennent au type de 
corps solides dans lesquels, à la différence des isolants, la bande 
interdite entre la bande saturée (de valence) et la première bande 
non occupée {de conduction) n’est pas très large, de sorte qu’est 
possible le déplacement des électrons par excitation thermique. 
C’est pourquoi, le passage du courant a lieu dans ceux-ci lorsque 
T est suffisamment grande et la bande supérieure se trouve être 
une bande de conduction. ; | 

On appelle exciton l'excitation élémentaire électriquement 
neutre ayant le caractère de quasi-particule dans les semiconduc- 
teurs et les diélectriques. L'exciton apparaît lors de la formation 
d’un couple électron-trou dans les cristaux, lors du passage des 
électrons de la bande de valence dans la bande de conduction. 
Si l'énergie d’excitation est un peu inférieure à la largeur de la 
bande interdite, l’électron et le trou ne peuvent indépendamment 
l’un de l’autre se déplacer dans le cristal et se trouvent à l’état 
lié d’une quasi-particule électriquement neutre: l’exciton. En se 
déplaçant dune le cristal, l’exciton transporte une certaine énergie. 
On lui attribue des nombres quantiques déterminés et il possède 
un spectre de bandes énergétique (p. 763). Les excitons ont un 
spin entier (en unités de ä), autrement dit, ils sont des bosons 

p. 236). 

: 9° Lorsqu'un métal (ou un semiconducteur) est soumis à un 
champ magnétique uniforme, les électrons se trouvant dans la 
bande de conduction de la substance commencent à décrire des 
cercles dans le plan perpendiculaire à la direction du champ ma- 
gnétique (ou bien des spirales si les vitesses des électrons ont des 
composantes le long du champ magnétique). La fréquence de ré- 
volution suivant un cercle (ou une spirale) est égale à 


eB 
Ve = en u. SI 
: 2rm* { }, 


où e est la charge de l’électron, z7* la masse efficace de l’électron 
(p. 764), B l'induction du champ magnétique dans la substance, 
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v. la fréquence de Larmor des électrons dans le métal ou le 
semiconducteur. Si l’on soumet simultanément la substance à 
un champ électrique variable, une intense absorption sélective 
de l'énergie du champ est observée à la fréquence v. appelée 
résonance cyclotron (étant donné la ressemblance des trajectoires 
des électrons d’une substance soumise à un champ magnétique 
avec leurs trajectoires dans un cyclotron). A l’aide de la réso- 
nance cyclotron il est possible de déterminer les masses efficaces 
m* des électrons dans les semiconducteurs et les métaux, les par- 
cours libres moyens des électrons (p. 394), etc. 


5. Transitions quantiques 


4° La variation de l’état d’une microparticule ou d’un sys- 
tème de microparticules sous l’action de causes internes ou externes 
uelconques est appelée transition quantue de la particule ou 
u système de son état initial À (à l'instant ? — 0) vers son état 
final (à l’instant t = T). La transition quantique est généralement 
liée à une variation d'énergie de la particule (ou du système de 
particules). 

29 La variation de l’état d'un système est caractérisée par la 
grandeur Px4, appelée probabilité de transition de l’état À à l’état 
B. On calcule les probabilités de transition dans un spectre con- 
tinu ou un spectre discret, ainsi que les probabilités de transition 
d’un spectre continu à un spectre discret et inversement. 

3° Le calcul des probabilités de transitions quantiques peut 
être réalisé quand la cause provoquant la variation de l’état du 
système agit au cours d’un intervalle fini de temps. La résolution 
de l'équation de Schrôdinger (p. 745), déterminant la fonction 
d'onde (x, y, z, t) d’après la fonction d'onde à l'instant initial 
t= 0, (x, y, z, 0), présente de grandes difficultés et peut être 
obtenue dans les seuls cas où la transition du système est due 
aux interactions faibles devant les forces agissant à l’intérieur 
du système. Dans ces cas les faibles actions exercées sur le sys- 
tème sont considérées comme de faibles perturbations. 

& En théorie des perturbations, l’hamiltonien du système 
(p. 101) est représenté sous la forme de la somme de l’hamilto- 
nien du système non perturbé H° et du terme de perturbation 
W(r,t). Notons que WW</°. Le problème se résout par approxi- 
mations successives: on recherche d’abord la solution de l'équation 
correspondante pour Æ° et on introduit ensuite des corrections 
relatives à HW”, d’un ordre de petitesse répondant à la première 
approximation, etc. 
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5° L'équation de Schrôdinger, considérée en première a : 
ximation de la théorie des perturbations pour du MOUV onent 
long de l'axe des x 
M 2 II(z)ÿ + We, 0 Ÿ 
2n oo! L * 
à l’aide du développement de 4 (x, t) suivant les fonctions d’onde 
des états stationnaires (p. 748) du système non perturbé: 


Pl, 0) = DD cnfopn(z)e PEUR 


À 
est réduite à la forme 


ih den io ppt 
Ad = 2; Wmi(ie cn), 


où 
Wnk(o = | na), Dutadtr 


est appelé élément matriciel de l'énergie de perturbation (élément 

matriciel de transmission) et omk = 27(Em—ÆEk)/h, omh = 2rvun 

fréquence de transition de Bohr ÆE»m > Æx pour le type donné 

de perturbation. Si, pour t — 0, le système se trouve à l'état x 

les cocfficients cat) satisfont à la condition: î 
1 pourk = n, 


eut { 0 pour &£n. 


6° La probabilité de trouver le système à l'instant # à l’état 
m d'énergie Em est égale à | cm(t)[* C’est pourquoi la grandeur 
Pmalt) = l'em(t) |? 
est appelée probabilité de transition de l’état d'énergie Ex vers 
l'état d'énergie Em à l'instant t. En première approximation de la 
théorie des perturbations (quand cl) — 0 pour t — 0 et ct) 
est petit) pour les transitions quantiques dans un spectre discret 
Gin! 
Pnn = a LWmn (omn)|?. 

La transition n’est possible que si la perturbation contient 
dans son spectre la fréquence vmn relative à la transition, Pmn 
étant différente de zéro quand Winn(vmn) Æ 0 seulement. La for- 
mule pour Pmn est relative au spectre énergétique discret (Eh, 
En < 0) et peut être généralisée aux cas suivants: transitions 
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dans un spectre continu (E > 0), transitions d’un spectre continu 
dans un spectre discret et inversement et transitions sous l’in- 
fluence d’une perturbation indépendante du temps. 

7° Les interactions des atomes avec le champ électromagné- 
tique sont un exemple de transitions quantiques du système sous 
l'influence de faibles perturbations. L'absorption des photons par 
les atomes s'accompagne Ce la transition des électrons atomiques 
d’un état d'énergie En à un autre état d'énergie Em. Si l’onde 
électromagnétique incidant sur l’atome possède dans son spectre 
la fréquence vmn = (Em— En)/h (condition des fréquences de Bokr), 
c'est à cette fréquence même v — v,,, que se produit la transition. 

8° Si la longueur d'onde du rayonnement incidant sur l'atome 
est très supérieure aux dimensions linéaires de l’atome, l'intensité 
du champ électrique de l’onde 8 dans les limites de l’atome est 
quasi constante. L'énergie de perturbation est I — — & er, où er— 
= pe est le moment dipolaire de l’électron atomique. 

L'élément matriciel de transition est alors: 


Winn (omn) = —6$ (omn) Pmn; 
où 


Pmn = — ef bn rÿn dV 


est l'élément matriciel du moment dipolaire. 
La probabilité de transition est: 


6änt 2 
. 18 (omn) 12] Pmnl?. 

La probabilité pour que l'atome passe de l’état E, à l'état E 
par unité de temps est égale à la probabilité d'absorption du quan- 
tum de rayonnement de fréquence vn par unité de temps: 


87° 
Bnn = 3h >> lPmn l, 


mn 


où la sommation est étendue à toutes les différentes combinaisons 
de En et Em des niveaux dégénérés, donnant une même vn en vertu 
de la condition de Bohr. La grandeur Byn est appelée coefficient 
d'Einstein pour l'absorption de la lumière de fréquence vin. 

9° La grandeur correspondante pour la transition inverse spon- 
tanée En + En s'accompagnant de l'émission d’un quantum de lu- 
mière de même fréquence est égale à 

Gant 


Anm = u >> |Pmn 2. 
mn 


P mn — 


3hc° 
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Anm cest appelé coefficient d'Einstein pour l'émission spontanée de la 
lumière de fréquence vmn. La relation entre Anm et Bmn s'exprime 
par 

3 
8h Von Em Bin 
D En En mns 


Anim = 


où gm etg, représentent les poids statistiques des élatsmet n (nom- 
bres de différents états quantiques d'énergies Em et En). 

" La grandeur Anm détermine la durée de vie tam du système à 
l'état n par rapport à la transition spontanée de cet état vers un 
autre état m: 


Tam = 7 . 
nm 

La valeur de tn étant finie, l'énergie d'état, qui lui correspond 
conformément aux relations de Heisenberg (p. 746), sera connue 
avec une certaine imprécision: 

h 
AEn > Feux 

La grandeur AE, = l'a est appelée largeur du niveau En. 

La valeur de l'; détermine la largeur naturelle d’une raie spec- 
trale (p. 707): 

r 1 


‘e 
n 
Am = Fun Anim = ra > us 


nm 
Tout facteur responsable d’une diminution de am élargit les niveaux 
relatifs à cet état et les raies spectrales correspondantes. 

Pour les interactions électromagnétiques des atomes la gran- 
deur tam est de l’ordre de 10-#s. Dans les cas où Anm est peu impor- 
tante (rnm > 1074 5), l'état correspondant d'énergie En est dit méta- 
stable (p. 778). 

40° Aux états métastables du système correspondent des tran- 
sitions plus ou moins interdites. Cette interdiction est due à ce que 
de tout le nombre de transitions virtuelles de l’état En à l’état Emet 
inversement seules les transitions pour lesquelles l'élément matri- 
ciel Finn (mn) > 0 peuvent se réaliser. Cette condition conduit 
aux règles de sélection (p. 778) exprimées par les relations entre les 
nombres quantiques caractérisant les états initial et final du système 
lors de la transition sous l’action d’une perturbation donnée. 

41° L'existence des règles de sélection est liée au fait que l'élé- 
ment. matriciel du moment dipolaire (ou du moment quadripo- 
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laire) et la probabilité de transition 2,4, ont leur valeur maximale 
lorsque au cours de la transition les fonctions d’onde Y, et dx des 
états initial et final du système se superposent considérablement 
dans une région quelconque de l’espace. Les transitions entre états 
pour lesquels l'élément matriciel est insignifiant sont dites interdites 
pour le type donné d’élément matriciel (le type donné de perturba- 
tion). Cette interdiction cependant n’est pas absolue, elle indique 
seulement que les transitions interdites ont un élément matriciel et 
une probabilité très petits devant les transitions permises par les 
règles de sélection. 

12° Les fonctions d’onde de l’oscillateur harmonique, par exem- 
ple, correspondant à différentes valeurs du nombre quantique n se 
superposent considérablement dans une région de l’espace, ce qui 
donne une probabilité notable pour que la transition de l’état de n° 
quelconque vers l’état de n°’ ait lieu, n’’ pouvant différer sensible- 
ment de nr’ (p. 749). Si, au cours de cette transition, à l’oscillateur 
est communiquée une certaine perturbation complémentaire, modi- 
fiant essentiellement Ÿ,-, la transition peut alors devenir très peu 
probable. Les intensités des raies permises par les règles de sélec- 
tion seront les plus grandes dans le cas où les causes extérieures 
modifient peu les états du système à l'instant de la transition (appro- 
zimation adiabatique): Appliqué aux transitions électroniques dans 
les molécules dont les noyaux accomplissent un mouvement oscil- 
ie principe est connu comme principe de Franck-Condon 
(p. 824). 

13° L’interaction du champ électromagnétique avec les atomes 
est à la base de la théorie des spectres d'émission et d'absorption 
de la lumière par les systèmes atomiques. La forme du spectre (la 
disposition des raies spectrales) est déterminée à l’aide du schéma 
des niveaux énergétiques du système quantique. Les longueurs 
d'onde et les fréquences de transition sont liées par la relation: 

jet ns 
Pr mn” 

les intensités des raies spectrales sont liées au nombre d’atomes 
total dans le système rayonnant, à leur distribution statistique 
entre les états et aux probabilités de transitions correspondantes 
de la manière suivante: 


Dan = œn Anm = Bin Brin, 


où œn, Bm sont certains coefficients, différents pour l'émission et 
l'absorption du rayonnement (p. 769), ils tiennent comple égale- 
ment des poids statistiques des étals (p. 770). 
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La recherche des valeurs de Æ} du système quantique (schéma 
des niveaux énergétiques) suivant la forme du spectre, effectuée par 
combinaison des différentes valeurs observées de van, est appelée 
principe de combinaison de Ritz. 

14° En l'absence d'influences extérieures, le système quan- 
tique (un atome par exemple) se trouve à l’état stationnaire d’éner- 
gie faible Em. Lorsqu'on agit sur le système (avec un rayonnement 
électromagnétique par exemple), il passe à un état plus élevé d’éner- 
gie Ex en absorbant des quanta de rayonnement avec une probabi- 
lité définie par le coefficient d'Einstein Bmn (8°). 

De ce niveau plus élevé le système peut descendre au niveau 
initial soit par transition spontanée avec une probabilité définie par 
le coefficient Anm, soit par transition stimulée (induite) avec une 
probabilité dépendant du coefficient d'émission stimulée Bnm = Bmnn. 
À l’état d'équilibre les nombres d'absorption et d'émission de 
qu hkvam par les atomes par seconde sont égaux entre eux (con- 

ition du bilan détaillé): 


Q Nin Bnn Pmn — Na (Bnm Pam + Anm), 


où Win et Mn < Nm sont les nombres des atomes occupant les niveaux 
énergétiques Em et En, Pnm — Pmn la densité volumique d’énergie 
de rayonnement de fréquence vn. 

Si çnm Bnm> Anm, il est possible, à l’aide de méthodes spécia- 
les, de transférer le système dans un état de Na> Nu. Une telle 
distribution «inverse» suivant les états peut être décrite convention- 
nellement par la distribution de Boltzmann (p.235) pour une tempé- 
rature absolue négative (p. 154) égale à 

D En — Em 
In (Na Nm) 


En agissant sur un tel système par un champ électromagné- 
tique extérieur de fréquence vmn ou par l'émission spontanée des 
atomes voisins, on peut obtenir une émission stimulée d’un grand 
nombre d’atomes du système en un court intervalle de temps. L’émis- 
sion stimulée possède une haute cohérence (p. 622), une puissance 
considérable étant concentrée dans un pinceau étroit. : 

Les dispositifs qui fonctionnent dans la gamme des ondes radio 
ultra-courtes sont appelés masers et ceux qui fonctionnent dans la 
gamme optique, lasers. 


CHAPITRE 2 


Atome 


1. Les atomes et les ions à un électron de valence 


1° On appelle atome la plus petite particule d’un élément chimique 
douée de propriétés chimiques de celui-ci. L’atome comprend un 
noyau chargé positivement et entouré d'électrons gravitant dans 
son champ coulombien. La charge du noyau (p. 832) dans l’atome 
est égale en valeur absolue à la charge totale de tous ses électrons. 
On appelle ion la particule chargée électriquement qui se forme lors 
de perte ou de gain d'électrons par l’atome. 

2° L’atome d'hydrogène représente le système atomique élé- 
mentaire, constitué d’un seul électron gravitant dans le champ cou- 
lombien du proton. Hydrogénoïdes (isoélectroniques à l’h drogène) 
sont les ions He*, Li®f, Be$t, Bi+,C5+, ete., possédant également un 
seul électron. On peut compter au nombre des atomes à un électron 
de valence n’appartenant pas aux enveloppes électroniques rem- 
plies (p. 798) les atomes de Li, Na, K, Rb et Cs. 

8° Le spectre d'émission de l'atome d'hydrogène est linéaire 
(discret). Les fréquences des raies de ce spectre se décrivent par la 
formule de Balmer-Rydbers : 


ver (it = R(=-"), 
n? on? ntm? 
où 
2n'etm, 
= —jÿ— (en u. du système de Gauss), 


m, et 
R = FPE (en u. SI). 


Les grandeurs R et R’ sont dites constantes de Rydberg (en s-! 
el en cm”! respectivement). La valeur de R est À — 3,288-1015s"1; 
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la valeur de R’ est donnée p. 779. Les grandeurs n et» sont les 
nombres quantiques principaux (p. 753). Notons que m=n+î1 
n +2, etc. Le groupe de raies ayant un même n est appelé 
série. À n = 1 correspond la série de Lyman, à n — 2 la série de 
Baimer, àn— 3 la série de Paschen, à à — 4 la série de Brackett, 
àn—5 la série de Pfundt, à n — 6 la série de Humphree. La pre- 
mière série est découverte dans l’ultraviolet lointain, la seconde ro 
le visible du spectre, les autres séries dans l’infrarouge. Pour les 
ions hydrogénoïdes c’est la formule des séries de Balmer-Rydberg 
qui est applicable: 


n° m')? 

ou Z est le nombre atomique de l'élément dans le système périodi 
de Mendéléev (p. 797). l ; ne 
& La plus haute fréquence pour chaque nr dans la formule de 
Balmer (pour »m = œ) correspond à la limite de la série. La fréquence 
correspondant à la limite de la série est dite terme spectral et est 
désignée par Tn: 
" Tn= ë {pour l'hydrogène). 


Le terme spectral d’un ion hydrogénoïde est défini par Tn = Z?RJnt, 
5° L'énergiorelative AUIRERE d'union hydrogénoïde représente: 
û É 
"OT 
La valeur absolue de E, est appelée énergie de liaison de l’élec- 
Lron dans l'atome, qui est en état avec un n donné. La plus pelile 


valeur de En, 
Enin = — hRZ? 


? 

répond à l’état fondamental où normal du système. Emax = 0 Corres- 
pond à l'ionisation de l'atome ou de l'ion, c’est-à-dire à l’arrache- 
ment de l’électron de celui-ci. L'énergie d'ionisation est égale en 
valeur absolue à l'énergie de liaison de l’électron dans l'atome ou 
l'ion. Le potentiel d'ionisation (pe 405) @ = hRZ!Jen?, où e est la 
valeur absolue de la charge de l’électron. Le schéma des niveaux 
énergétiques dans l'atome d'hydrogène est montré fig. VI.2.1. Les 
postulats de Bohr donnent l'interprétation du spectre d'hydrogène. 

6° Premier postulat de Bohr (postulat des états stationnaires ) : 
l’atome n'émet pas d'énergie dans fes états stationnaires. Aux états 
stationnaires de l’atome correspondent des orbites stationnaires 
suivant lesquelles se meuvent les électrons. Au cours de leur mouve- 
ment dans les orbites stationnaires les électrons, malgré leur accélé- 
ration, n’émettent pas de rayonnement électromagnétique (p. 599). 

Second postulat de Bohr (règle de quantification des orbites}: à 
l'état stationnaire de l'atome l’électron doit, en se mouvant sur une 
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orbite circulaire, prendre Vol 1 
des valeurs quantifiées du olts 7 CM 
moment cinétique véri- 3537 2 LR g 
fiant la condition: PRE —— 

mov an . 

ten Pn = 2n° 23 

où rn est le rayon de la 11 
n-ième orbite, metnrn le 2 
moment cinétique de l’é- 10 
lectron sur cette orbite, n 
un nombre enticr (nr 0). 9 


Troisième postulat de 
Bohr (condition des fré- 
quences de Bohr, p. 769): 
l'atome émet (absorbe) 
un quantum d'énergie 
électromagnétique lors du 
passage de l’électron d’une 
orbite avec un plus grand 
(petit) nr à une orbite 
avec un plus petit (grand) 
n. L'énergie du quantum 
est égale à la différence 
des énergies de l’électron 
sur les orbites avant et 
après transition: 


E = hvnn = Em — En; FIG. VI.2.1. 
la fréquence du quantum 
(photon) émis ou absorbé lors de la transition est égale à 
En—E 
Vmn = 7 — < 
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Série de Lyman 


Série de Balmer 
Serie de Paschen 
Serie de Brackett 
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00000 


S = N À + À D NN 


=. 


7° Les postulats de Bohr ne sont déduits d’aucun principe 
de physique classique et trouvent leur explication en mécanique 
quantique. Les états stationnaires des électrons, introduits par le 
premier postulat de Bohr, représentent des états stationnaires de 
mouvement des électrons dans le champ coulombien, obtenus de la 
solution de l’équation correspondante de Schrüdinger (p. 745). La 
possibilité d'émission et d’absorption des quanta est liée aux tran- 
sitions quantiques de l’électron d’un état stationnaire à l’autre 
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dans l’atome. La probabilité de ces transitions vient de la formule 
citée p. 769 et la fréquence est déterminée par la condition des fré- 
quences (p. 768), qui coïncide avec l’exigence du troisième postulat 
de Bohr. La mécanique ondulatoire a permis de calculer les inten- 
sités des raics spectrales, ce que n’a pas pu faire la théorie de Bohr. 
8° La notion d’orbite électronique dans l'atome, introduite par 
la théorie de Bohr, est conventionnelle, étant donné la nature ondu- 
latoire de l'atome et les relations de Heisenberg, de même que la 
notion de trajectoire de la microparticule aux propriétés ondu- 
latoires. Les électrons dans l'atome, en accord avec les proprié- 
tés générales de leurs fonctions d'onde (p. 743), se représentent 
sous forme de «nuages chargés» dont la densité de probabilité (p.744) 
est maximale aux distances r du noyau, appelées rayons des «orbi- 
tes». La distance moyenne entre l’électron et le noyau dans un sys- 
tème hydrogénoïde (pour Z > 1) pour l’état de l'électron caractérisé 
par les nombres quantiques » et L (p. 753) est: 
rni = 2 [8n° — LE + 1). 


Co] 
2 


Cette formule est approchée, puisqu'elle ne tient pas compte de 
l'absence de symétrie sphérique des «orbites» avec {-Æ 0. La gran- 
deur a, = 0,529 - 10-# cm est appelée rayon de la première orbite 
de Bohr dans l’atome d'hydrogène. 

9° Lors de la recherche des termes spectraux des atomes à un 
seul électron de valence on admet que l’action des électrons des 
couches saturées sur l'électron de valence (périphérique) peut être 
remplacée par le blindage de la charge positive du noyau produit par 
ces couches. On considère le mouvement d’un électron de valence 
dans le champ de la région centrale (squelette) de l’atome, constituée 
du noyau et des couches électroniques saturées. Aux états de l’élec- 
tron avec différentes valeurs de ! correspondent, conformément à 
la mécanique quantique, des nuages électroniques de divers types 
de symétrie. Par exemple, pour ! = 0 le «nuage» présente une symé- 
trie sphérique. La forme de l'orbite (du point de vue de la méca- 
nique quantique) dépend de la valeur du nombre quantique orbi- 
tal 2 (p. 777). Quand ! = 0, l'«orbite» tient la forme d’une circonfé- 
rence, quand { = 1, 2, 3, … elle devient une ellipse d'autant plus 
allongée que plus grand est L (fig. VI.2.2). Les «orbites» avec ! — 
1,2, 3,.…, pénétrant dans la région de l’espace par où passent 
les «orbites» des électrons des couches saturées, sont soumises à 
une interaction complémentaire avec les «orbites» du squelette 
atomique. Les niveaux énergétiques Enr des atomes à un électron 
de valence sont calculés à l’aide de la formule approchée: 
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Atome 
= n=2 
nef = 
4-0 =0 
Le/ n=3 1=2 Ent V4 
L=2 L=3 
{0 =0 
FIG. VI.2.2. 
hRZ‘: 
En = mn — a} , 
où la charge effectite du noyau est définie par 
Z*=Z—0, 


s est la constante de blindage, qui augmente avec l'accroissement 
de Z, et 
y +1) 
A _3 aZet ee 3n° 
4 a Œ— NE + 27) + 1) +27) 


est appelé défaut quantique; ici « est la polarisabilité de l'atome 
{p. 377), a, le premier rayon de Bohr de l'atome d'hydrogène, ! les 
nombres quantiques orbitaux liés aux nombres quantiques principaux 
par la condition 


l=n—1,n—92, …, 0. 
10° Les termes auxquels correspondent différents L sont dési- 
gnés ainsi: 
l 01234 
Terme spdfg 
Les lettres s, p, d, f, g sont les initiales des désignations anglaises 


des séries spectrales des atomes ayant un seul électron dans la couche 
externe; s vient de sharp (brusque), p de principal (principale), d 
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de diffuse (diffuse), [ de fundumental (fondamentale), etc. Les 
règles de sélection (p. 770) pour le nombre quantique orbital sont: 


Al= +1. 


Les transitions ne sont possibles qu'entre les termes Th, et 
Tm,141. 11 est à noter qu'aux nombres m et n les règles de sélection 
n’imposent aucune limitation. Aussi seuls les termes s et p, les ter- 
mes p et d, etc., peuvent-ils se combiner. 

11° Tout terme peut être aussi bien initial que final pour la 
transition. Attendu que 


LEnst — Em t4al = lEmitta — En,il, 


où En = Em, les mêmes fréquences sont vbtenues lors de la combi- 
naison pour les spectres d'absorption (Em < Eh) et pour les spectres 
d'émission (En> En). Dans le cas général, les conditions d’excita- 
tion des spectres d'absorption et d'émission étant différentes, les 
nat des raies correspondantes des deux spectres ne sont pas 
gales. 

12° On appelle état excité l'état dans lequel l'atome a une éner- 
gie plus élevée qu’à l’état fondamental (p.774). Les spectres d'absorp- 
tion correspondent aux passages de l’atome de l’état fondamental 
à un état excité, les spectres d'émission aux passages d’un état excité 
à l’état fondamental ou à un état moins excité. On évalue le degré 
d'excitation par la différence d'énergie entre les états excité et 
fondamental. Si en un certain état excité la durée de vie de l'atome 
est notable, cet état est dit métastable (p. 770). 

13° L'existence d'états stationnaires excités dans les atomes 
est démontrée par les expériences de Franck et Hertz dans lesquelles 
le gaz était bombardé par des électrons d’énergie déterminée. Simul- 
tanément, dans ces expériences, étaient mesurées les pertes d'éner- 
gie subies par les électrons et observé le spectre luminescent du gaz 
produit par bombardement. Les expériences faites avec la vapeur 
de mercure ont démontré que les électrons d'énergie Æ < 4,9 eV 
ne provoquent pas la luminescence du gaz et sont réfléchis élastique- 
ment par ses atomes. L'apparition d’électrons lents, pour E > 4,9 eV, 
indique que les électrons de E = 4,9 eV transmettent totalement 
leur énergie aux atomes de mercure. Il pou simultanément une 
raie spectrale de mercure avec À = 2 537 À, dont la fréquence d’après 
la règle de Bohr correspond à la différence d'énergie des _étals 
excité et normal de l'atome de mercure, ce phénomène signifie que 
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l'atome de mercure, excité par choc électronique, retourne à l’état 
nent en émettant un quantum de longueur d'onde à — 
= 2 537 À. 

14° En tenant compte du mouvement de l’électron ot du noyau 
dans l’atome d'hydrogène par rapport à un centre d'inertie commun 
dans la formule des séries (p. 773), on doit comprendre sous me la 
masse réduite du système électron-noyau: 


Mme Me 


Em + Me ? 
M 


où Af est la masse du noyau, me la masse de l’électron. Lorsqu'on 
tient compte du mouvement dont est animé le noyau, la constante 
de Rydberg tient sa valeur minimale pour l'atome d'hydrogène, 
Ru = 109 677,6 cm”!; pour À7 = « elle atteint sa valeur limite 
Ra = 109 737,3 cm1. 
Du fait de la différence des valeurs de R suivant les différents 
M dans les spectres a lieu l'effet isotopique (cf. p. 824) lié à l’existence 
de plusieurs isotopes d’un même élément chimique (p.832). Pour 
un mélange d'isotopes cet effet consiste en l'apparition de raies 
spectrales complémentaires aux raies correspondant aux atomes 
dont les noyaux appartiennent à l’isotope prédominant dans ce 
mélange. Les intensités de ces raies sont dans le même rapport que 
les taux des isotopes dans la substance, et les longueurs d’onde 
sont décalées l’une par rapport à l’autre pour les isotopes de masses 
M" et AM'’ de 
41 m,AM 
ATTA 
où Af — M°°— M’ est la différence de masses des isotopes, 
M la masse moyenne. D'autre part, 
AX__ Ri—R 
À  R, 
où R, et A, sont les constantes de Rydberg (p. 373) pour les deux 
isotopes. 
15° Lors de l'interaction des muons négatifs (p. 898) avec 
la substance, les noyaux atomiques peuvent capturer les muons 
sur les orbites, formant avec ceux-ci des atomes mésiques. Le 
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comportement des muons dans les atomes diffère peu du compor- 
tement des électrons, à l'exception de la courte durée de vie des 
muons. Le rayon de l'orbite muonique dans l'atome mésique est 
<RRICH RAT EMENt 207 fois plus petit que le rayon de l'orbite 
électronique correspondante, puisque m, _ /m,; Æ 207 (p. 898). 
C’est pourquoi les électrons atomiques n’exercent pas d'influence 
notable sur le mouvement du muon dans l'atome. Le faible rayon 
de l'orbite muonique et sa décroissance avec l’augmentation de la 
charge du noyau (p. 776) conduisent au fait que pour Z & 30 
les muons peuvent pénétrer dans le noyau. Les dimensions et la 
structure du noyau ont donc une certaine influence sur les niveaux 
énergétiques du muon. Dans ce cas déjà le noyau ne peut plus 
être admis ponctuel, comme cela se fait lors de la résolution de 
l'équation de Schrôdinger pour l'atome (p. 745). 

16° Lors du ralentissement des positons (p. 898) il se forme 
parfois dans la substance un positonium: système constitué d’un 
positon et d'un électron en mouvement autour d’un centre d'i- 
nertie commun. Le positon ne peut être supposé immobile, vu que 
sa masse est égale à la masse de l’électron. Les rayons des orbites 
dans le positonium sont deux fois supérieurs aux rayons des or- 
bites correspondantes dans l’atome d'hydrogène et l'énergie de 
liaison du positonium est deux fois plus faible que celle de l'atome 
d'hydrogène. 

Suivant l'orientation des spins (p. 486) de l’électron et du 
positon on distingue deux états du positonium: l’orthopositonium 
pour les spins parallèles et le parapositonium pour les spins an- 
tiparallèles (cf. également p. 785). L'orthopositonium a une durée 
de vie moyenne de 1,4-10-7 s et par annihilation de l’électron 
et du positon (p. 910) il se transforme en trois photons gamma 
en raison de la loi de la conservation de la quantité de mouve- 
ment et de l’existence de spin fi (p.725) dans le photon. Le para- 
positonium a une durée de vie moyenne de 1,25-10-1 s et par 
annihilation il se transforme en deux photons gamma. Le niveau 
énergétique fondamental de l’orthopositonium (état triplet, p. 798) 
est situé à 0,84-10-3 eV plus haut que le niveau fondamental 
du parapositonium (état singulct, p. 798). La transformation de 
l'orthopositonium en parapositonium devient possible à tempé- 
rature ambiante lors de collisions du positonium avec des molé- 
cules ayant un nombre impair d'électrons et une faible distance 
entre les niveaux correspondant aux différentes orientations du 
spin résultant (13,6-107% eV pour les molécules NO par exemple). 
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4° On appelle atomes multiélectroniques les atomes avec deux 
électrons et plus. L’équation de Schrôdinger (p. 745) pour les 
atomes mulliélectroniques est 


N N 

2m Ze? 

Aiÿ + als 4 æ-u)s-0, 

> | # » ri 

EL ÉD ÉD . a 

où A=—5 +5 +, r; est la distance entre le £i-ième 
1x$ OU 2j 


N ? 
électron et le noyau, U — > <- l'énergie potentielle d'inter- 
2 ‘in 
action entre le i-ième électron et tous les électrons restants; pour 
un atome neutre N — Z; Ze?fri est l'énergie potentielle d’interac- 
tion du i-ième électron avec le noyau, Ë l’énergie totale de l’a- 
tome (les autres symboles tiennent la signification donnée p. 745;. 
2° L’équation de Schrüdinger pour un atome multiélectronique 
ne peut être résoute que par des méthodes approximatives, en 
premier lieu par les méthodes de la théorie des perturbations. 
Cette résolution est fondée sur la représentation de l’énergic d'in- 
teraction entre électrons U comme une faible perturbation en com- 
paraison avec l'énergie d'interaction des électrons avec le noyau. 
On obtient en tant qu’approximation zéro les valeurs propres 
de En et les fonctions propres 4, relatives à la solution U = 0: 


N N 
En = >. Enis  Ÿn = [1 Ynii 
i=i 


i=l 


N 
le signe [] signifie le produit de N fonctions d'onde Whi. La réso- 


i=1 

lution de l'équation de Schrôdinger par les méthodes de la théo- 
rie des perturbations n’est pratiquement possible que pour de 
faibles valeurs de À. 

3° Avec l’augmentation de N mème la résolution approchée 
de l’équation de Schrôdinger par la méthode de la théorie des 
perturbations devient difficile. En approximation du champ cen- 
tral de l’atome, on utilise principalement deux méthodes: la mé- 
thode de IHartree et la méthode de Thomas-Fermi. 

La méthode de Hartree est fondée sur la substitution au champ 
électrique du noyau et à tous les électrons de l’atome, excepté 
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un quelconque mis à part, d’un certain champ self-consistent cons. 
tant dans le temps, dans lequel se meut l’électron choisi. L’intro- 
duction du potentiel de ce champ dans l'équation de Schrôdinger 
permet de trouver pour chaque électron mis à part les valeurs des 
nombres quantiques # et £ et, donc, les états énergétiques des 
électrons. La méthode de Hartrce est rendue plus précise en 
tenant compte des effets d'échange quantiques (méthode de Har- 
tree-Fock). 

.. La méthode de Thomas-Fermi est basée sur le modèle statis. 
tique de l'atome dans lequel on suppose la distribution continue 
des charges électriques dans l’atome ayant une densité de charge 
satisfaisant à l'équation de Poisson (p. 369) pour le potentiel du 
champ électrique. La densité de charge est calculée indépendam- 
ment, à l’aide de la statistique quantique (p. 235) et compte tenu 
du principe de Pauli (p. 796). 

La méthode de Thomas-Fermi est applicable aussi bien à 
un atome qu’à un ion, mais dans chacun de ces deux cas le po- 
tentiel à la limite (de l’atome ou de l'ion) doit être donné d’une 
façon différente. 

Dans le cas d'un atome neutre pour la fonction œ({x) liée au 
potentiel V(x) 


Ze : r U,885 a 
7{x) = D ="1989 Qe; 
V{x) = î px), où x = k et pu EUR 


on tire de la théorie statistique de l'atome l'équation de Thomas- 
Fermi 


ici rest la distance entre le noyau et l’alome, a, le premier rayon 
de Bohr de l'atome d'hydrogène, Ze la chaige du noyau. L'équa- 
tion de Thomas-Fermi décrit tres bien la distribution des électrons 
dans les atomes lourds. 

£ L'équation de Schrôdinger pour N = 2 (atome d’hélium) 
est la suivante: 

pe Au tmp Ze L 2 _ eu 
AE + AY + (E+ Hi = F—0, 

où À, et À, sont les opérateurs de Laplace, E l'énergie totale de 
l'atome, Ze2fr, et Zeïfr, les énergies potentielles d'interaction de 
chacun des électrons avec le noyau, r,, la distance interélectronique, 
sfr, l'énergie d'interaction des électrons, 
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Les niveaux énergétiques el les fonctivns propres en approxi- 
mation zéro, dans laquelle on néglige l'interaction des électrons, 


sont: 
E = E;, F E,, Th =, Ÿn Vns 


où En = —2r°metZ?jhn? et 4, la fonction d'onde hydrogénoïde 
de l’électron (p. 753). 

En première approximation de la théorie des perturbations, 
l’état normal de l’atome d’hélium est calculé en tenant compte 
de l'énergie de répulsion réciproque des électrons, décrits par les 
fonctions d’onde relatives à un état normal de type hydrogénoïde. 
L'énergie totale relative à l’état fondamental d’un système à doux 
électrons en approximation zéro est: 


Es = 22? Ex. 
En première approximation: 
5 s 
= ne 
E, = (2Z r Z)En, 


où Ex est l'énergie de l’atome d’hydrogène à l’état normal. 

5° Lors de la résolution du problème sur un état arbitraire 
des électrons dans l'atome d’hélium, on doit prendre en considé- 
ration l’indiscernabilité des électrons (p. 236). Les deux électrons 
de l’hélium étant indiscernables, les fonctions propres tiennent 
deux formes: 


Font) (2 et =, (2)9,, (12), 


où les chiffres entre parenthèses indiquent le numéro de l'élec- 
tron. Pour autant que l'énergie En correspondant à ces deux cas 
est la même, Y décrit un état doublement dégénéré. La dégéné- 
rescence des niveaux énergétiques liée à l’indiscernabilité des élec- 
trons atomiques (et, en général, de n'importe quelles microparti- 
cules identiques) est appelée dégénérescence d'échange. Elle est ty- 
pique des systèmes quantiques. 


6° La solution générale de l'équation de Schrôdinger pour 
l'atome d’hélium peut être représentée sous forme de combi- 
quan linéaire (somme ou différence) de ses solutions particu- 
ières: 
Pa = LR (1) LTA (2) — Yn (2) Va (1) 
ou bien: 
Es = Vn, (0) Pa, (2) + Ya, (2) Pa, (2). 
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La fonction d’onde U'4 change de signe lors de la permutation des 
chiffres (des électrons) Z et 2 et est dite antisymétrique. La fonc- 
tion d’onde Ys dans ce cas ne change pas de signe et est dite 
symétrique. 

7° Il se produit, lorsqu'on tient compte de la perturbation 
e?/r,, c’est-à-dire de la répulsion réciproque des électrons, la levée 
de la dégénérescence d’échange, et l’état doublement dégénéré 
se décompose en deux états d'énergies Es et ÆE14. L'énergie 
moyenne de perturbation AE, conditionnée par l'interaction des 
deux électrons dans l’atome d’hélium: 


Ar=((Iwi# d47;av, 


la fonction d’onde étant normée (p. 746) 
+ © 
\ (IT av ar, = 1, 


est exprimée par des fonctions d’onde symétrique et antisymé.- 
trique: 


AE = \ (ur dV, dV, IS RTS C+A, 


où 
DE {Qu (01 ns (7 Æ Dr, (7) Pa, (7) 45, (2) Ya, (2 


La première intégrale au dénominateur est égale à 1 du fait 
de la normalisation des fonctions d’onde, la seconde à O0 en 
vertu de leur orthogonalité. Le premier terme de l'intégrale au 
numérateur correspond à l'interaction coulombienne des élec- 
trons, représentant le produit des densités de probabilité pour 
chacun des électrons; on l’appelle intégrale coulombienne. Le second 
terme n’a pas son analogue en physique classique et est lié à 
l'interaction d’échange des électrons due à leur indiscernabilité; 
on l'appelle intégrale d'échange (cf. également p. 809). 

8° L'existence du spin (p. 486) en tant que nouvelle variable 
indépendante, décrivant l’état des microparticules, conduit au 
caractère plus compliqué des fonctions d'onde. Compte tenu du 
spin on les écrit sous la forme 


F= fe Y 2 LS t, où n=+}. 
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Généralement on met en facteur la fonction d'onde de spin 
Sx (Ps) dans l'expression de Y: 


F=vl(z, y 2, t) Sa(psh 


où l'indice & = + 1/3 et ps — + [2 (p. 486). L’argument de 
cette fonction a seulement deux valeurs, la fonction elle-même 
est déterminée de la manière suivante: 


Sa ={? si «= +!/, lorsque ps — + /2, 
Fun 0, si « = +!/, lorsque ps — + A/2. 


La fonction du spin jouit de propriétés de symétrie déterminées. 
UE système à deux électrons 4 fonctions de spin sont pos- 
Ss = 54 (1) Se (2), 
Ss — Sp (1) Se (2), 
Ss — Sa (1) Sp (2) + Sa (2) Se (1), 
SA = Sa (1) Sp (2) — Sa (2) Se (2), 


où les indices « et B correspondent aux spins des électrons égaux 
à + À/2 et — f/2 et les chiffres désignent le «numéro» des élec- 
trons. Les trois premières fonctions sont symétriques et appar- 
tiennent à un état ortho triplement dégénéré de l’atome se carac- 
térisant par le spin total S = 1 (en unités de À, p. 785); la der- 
nière fonction est antisymétrique et appartient à un état para de 
spin total $ — 0 (en unités de ä). 

En accord avec le principe de Pauli (p. 70) les fonctions 
d'onde complètes correspondant aux systèmes à deux électrons 
doivent être antisymétriques: Yi — UsSa (ou Wa — VASS). 


8. Modèle vectoriel de l’atome 


1° Pour systématiser les spectres d'atomes multiélectroniques 
et étudier la structure fine des spectres (p. 788), on utilise le 
modèle vectoriel de l'atome. Dans ce modèle, le moment correspon- 
dant au mouvement orbilal de snaque électron se représente par 
un vecteur 1, le moment correspondant au spin de l’électron par 
un vecteur 8. 


Les projections des vecteurs 1 et 8 sur une certaine direction 
{coïncidant avec la direction du champ magnétique extérieur) 
sont quantifiées et acceptent des valeurs multiples de A. Ce fait 
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est appelé quantification spatiale des moments orbital et de spin 
de l’électron dans l’atome. 

La projection du vecteur 1 prend les valeurs (en unités de 
h) 1, L— 1, …, 0, …, —I, c'est-à-dire en tout 2! + 1 valeurs; 
la projection du vecteur 8 prend les valeurs <+'/, et —1/, (en 
unités de 4). Les modules des vecteurs let s sont égaux à |1] — 
= VF 1) et 18] = (V2) à. A. 

La somme j=1+5s, où |j| = Ÿ j(j+1)A, est appelée 
vecteur total du moment cinétique de l’électron; j est le nombre quan- 
tique interne, les grandeurs Î ets, nombres quantiques orbital et de 
spin respectivement. 

2° Dans un atome (un ion) à deux électrons et plus les mo- 
ments orbitaux et de spin de tous ses électrons peuvent se com- 
poser suivant deux modes différents. Le premier mode est effec- 
tué lorsque l'interaction des moments orbitaux l; et l; des élec- 
trons, ainsi que des moments de spin s; et 8x est plus forte que 
l'interaction des moments l; et s;j. Le couplage des moments orbi- 
tal et de spin dans ce cas est dit couplage Russell-Saunders ou cou- 
plage ls. Il est plus fréquent dans les atomes légers. Les vec. 
teurs moments orbital et de spin des électrons s’ajoutent séparé. 
ment dans ce cas formant le vecteur moment orbital résultant de 


l'atome (fig. VI.2.3): 


N 
L =) 121 =VL(Z + 1jû 


i=1 
et le vecteur moment de spin résultant de l’atome: 


N ————— 
S=)}m 1S1=VSS +1, 
i-1 


où X est le nombre d'électrons dans l’atome. Les deux moments 
totaux se composent en un moment total résultant de l'atome: 


J=L+S, |JI= VI +0. 


La grandeur J du vecteur d, exprimée 
en unités de À, est le nombre quantique 
interne total de l'atome, les grandeurs 
L et S$ sont respectivement les nombres 
quantiques orbital total et de spin total de 
FIG. VI.2.3. l'atome. Vu la possibilité de l'orientation 


Les ol 
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différente des vecteurs L ct $, le nombre quantique J accepte 
les valeurs suivantes: 


Ja LES LES ER A lE ST 


autrement dit, J admet 2$ + 1 valeurs pour L >. et 2L + 1 
valeurs pour L< S. À la composition géométrique des vecteurs 
Let S répond la somme algébrique de L et S. 

3° Le deuxième mode de composition des moments orbilaux 
et de spin des électrons atomiques est effectué quand l’interac- 
tion de li avec 8; pour chacun des électrons est plus forte que 
l'interaction séparée des moments orbitaux et de spin de diffé- 
rents électrons. Le couplage des moments dans ce cas est dit 
couplage j-j. Ce couplage a lieu essentiellement dans les atomes 
lourds. Les vecteurs moments orbital et de spin de chaque élec- 
tron de l’atome se composent en donnant le vecteur moment total 
de l’électron (fig. VI.2.4): 

h=h+s. 

Le moment total résultant de l'atome se compose des moments 
totaux de chacun des électrons: 


N 
J= Di 13 =VJU + tj. 


ist 


4° Le moment orbital résultant d’un atome à deux électrons 
extérieurs lors du couplage faible représente: 


L=l+l, c'est-à-dire Z=lh +1, L +1 — 1, .,|u — Ll; 


la valeur maximale de ZL répond à l'orientation parallèle et la va- 
leur minimale, à l'orientation antiparallèle des moments orbitaux 
des deux électrons extérieurs dans le modèle vectoriel. Le moment 
de spin résultant est: 


S=s8 +5, c'est-à-dire $ = s, + 
+ s, = 1 ou 0, 


selon l'orientation parallèle ou anti- 
parallèle des moments de spin. 

5° La grandeur 2$ + 1 cst appe- 
lée multiplicité du terme spectral 
(p.774). Elle montre en combien de 
composantes est décomposé chaque 
terme spectral par interaction des 
moments de spin et orbitaux de l'a- FIG. VI.2.1, 
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tome interaction spin-orbitale), complémentaire à l'interaction 
coulombienne (des électrons avec le noyau et l’un avec l'autre). 
Ce phénomène fait apparaître la structure fine des raies spectrales. 

Conformément aux deux valeurs de S$ pour un atome à deux 
électrons extérieurs, on obtient deux sortes de multiplets: 

singulets (termes spectraux simples) quand $ = 0, 

triplets (termes spectraux triples) quand $ = 1. 

La multiplicité du terme spectral 2$ + 1 coïncide avec la mul. 
tiplicité du système auquel appartient le terme spectral donné dans 
le seul cas où L>S. 

Optiquement permises sont les transitions quantiques (p. 762) 
entre les termes à S identiques, autrement dit, quand AS = 0, 
et optiquement interdites, les transitions entre les termes à différents 
S (interdiction intercombinatoire). 

6° Pour caractériser les termes spectraux d’un atome mul- 
tiélectronique, on accepte la désignation suivante: 


(ni)hi(nol)he. 2S+1L;, 


où sont indiquées en premier les configurations électroniques de 
l'atome correspondant à son terme spectral donné, c’est-à-dire 
les nombres d'électrons k,, k... dans les états avec les nombres 
quantiques principal et orbital donnés d'électrons ni; l;; on indique 
également la multiplicité du terme spectral 285 + 1, la désignation 
du terme Z de l’atome et la valeur du nombre quantique total 
de l’atome J. Pour désigner les grandeurs caractérisant l’état de 
l'atome, on utilise des symboles en majuscule, pour désigner les 
électrons isolés, des symboles en minuscule. 

7° L’interaction des moments magnéti ues des électrons et 
du noyau atomique provoque l'apparition de la structure hyper- 
fine des termes spectraux. Le moment magnétique du noyau, 
composé des moments magnétiques des nucléons constituant le 
noyau (p. 832) est de l’ordre de grandeur du magnéton nucléaire 


. 838 =. où Mpest la masse du proton (p. 898) 
(p | Boy © 3e, Mo P (p. 898) 


Vu la petitesse du magnéton nucléaire en comparaison du magné- 
ton de Bohr (p. 486), la structure hyperfine des raies spectrales 
est caractérisée par leur décomposition en raies mille fois plus 
petites que celles de la structure fine. 

L'interaction magnétique des électrons et du noyau, de même 
que l'interaction des électrons dans le modèle vectoriel de l'atome, 
est exprimée à l’aide du vecteur moment nucléaire I (du spin): 


F=1+3, |F|I=Yr(F +1), 
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où J est le vecteur moment cinétique Lotal résultant des électrons 
de l’atome, F le vecteur moment cinétique total de l’atome (y 
compris son noyau). Le nombre quantique F correspondant à 
F peut accepter les valeurs (pour un J fixe) 


F=J+I, J+I1-1,., [J —1I{ 


La systématisation des raies spectrales de la structure hyper- 
fine ne diffère pas de celle acceptée pour la structure fine dans 
le cas d’un couplage fs. 

En ce qui concerne le modèle vectoriel d’une molécule, cf. 
p. 812. 


4. Effet Zcoman ct phénomènes de résonance 


1° On appelle effet Zeeman la décomposition des niveaux 
énergétiques et des raies spectrales de la substance rayonnante 
soumise à l’action d’un champ magnétique extérieur. On distingue 
les effets Zeeman: normal et anormal, ainsi que longitudinal et 
transversal. L'effet longitudinal est observé dans la direction du 
champ magnétique, l'effet transversal, dans les directions perpen- 
diculaires à celle du champ magnétique. 

2° Dans l’effet Zeeman longitudinal normal chaque raie spec- 
trale se dédouble en deux composantes (doublet normal de Zeeman) 
de qe v + Av, où v est la fréquence de la raie en l’ab- 
sence du champ magnétique. Dans l'effet Zeeman normal trans- 
versal on observe, en plus du doublet indiqué, une raie non dé- 
calée, c’est-à-dire en tout trois raies (triplet normal de Zeeman) 
de fréquences v, v Æ Av. Dans l’effet longitudinal la raie de v — 
— Av possède une polarisation circulaire lévogyre (p. 593), la raie 
de v + Av, une polarisation circulaire dextrogyre. Dans l'effet 
transversal aux deux composantes décalées correspond un plan 
de polarisation (p. 593) parallèle à la direction du champ magné- 
tique extérieur (composantes 0), à la raie non décalée, un plan de 
polarisation perpendiculaire à cette direction (composante +). Dans 
l'effet longitudinal la raie de fréquence v — Av est dite rouge, 
la raie de fréquence v + Av violette (fig. VI.2.5). 

3° L'effet Zeeman observé dans les spectres d'absorption est 
dit inverse. Les lois de l'effet Zeeman inverse sont analogues à 
celles de l'effet Zeeman direct. Les fréquences des composantes 
étant proches de la fréquence de la raie fondamentale, il y a dans le 
milieu dispersant une dispersion de l'indice de réfraction, et ce der- 
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nier admet pour la raie rouge de l'effet longitudinal une valeur 
autre que pour la raie violette. Ces deux raies étant polarisées 
circulairement avec le signe contraire, lors de la propagation de la 
lumière de ces fréquences dans une substance il se produit un 
retard de phase de l’une d'elles sur l’autre, autrement dit, la ro- 
tation du plan de polarisation (p. 697, 5°). 

4° En théorie classique de l'effet Zeeman normal, le mouve.- 
ment de l’électron dans l’atome est considéré comme l'oscillation 
harmonique d’un cscillateur harmonique linéaire (p. 748). 

Toute oscillation polarisée rectilignement de l'électron peut 
être décomposée en deux oscillations: l’une se produisant le lon 
du champ magnétique, l'autre dans le plan perpendiculaire à la 
direction de ce champ. Cette dernière peut être dédoublée en 
deux oscillations polarisées circulairement avec des directions con- 
traires de rotation ct ayant la fréquence de précession de Larmor 
(p. 488). Pour l’oscillation circulaire dont la direction coïncide 
avec la direction de la précession, la fréquence des oscillations de 
lélectron émetteur est v + Av (raie violette), alors que pour l'os- 
cillation ayant une direction de rotation contraire la fréquence 
est v — Av (raie rouge). Le long du champ magnétique, l’oscilla- 
tion polarisée rectilignement de l'électron coïncidant avec la direc- 
tion du champ ne donne pas de rayonnement, car l’oscillateur 
harmonique ne rayonne pas le long do son axe (p. 599). De la 
sorte, dans l'effet Zeeman longitudinal on observe seulement deux 
oscillations polarisées circulairement et décalées par rapport à la 
fréquence initiale de Av. Dans l'effet Zeeman transversal toutes 
les trois oscillations donnent naissance à des rayonnements pola- 
risés rectilignement de fréquences v et v +: Av. 
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L'inlervalle Av entre les raies dans l'effet Zeeman normal 
coïncide avec la fréquence de Larmor: 


Av = Le (en u. SI), 
rimn 


Av=—— (en u. du système de Gauss), 
47 me 


où ec et m sont la charge et la masse de l’électron, Æ le champ 
magnétique. La grandeur Av est habituellement très petite; L 


— 1075 quand HA — 105 , L'effet Zeeman ne peut être observé 


m 

qu’à l’aide d’appareils avec un pouvoir séparateur élevé (p. 672). 

5° L'effet Zeeman normal n’est observé que dans des champs 
magnétiques intenses. Dans les champs magnétiques faibles c’est 
l'effet Zeeman anormal qui a lieu. Dans cet effet la décomposition 
des raies est beaucoup plus complexe que dans l'effet normal. Dans 
l'effet anormal le nombre de composantes des raies dépasse nota- 
blement leur nombre dans l'effet normal et la distribution de l’inten- 
sité dans le système de composantes fmultiplet de Zeeman) se trouve 
être très complexe. Les intervalles entre les composantes des 
raies sont déterminés comme auparavant par la valeur du champ 
magnétique H. La figure VI.2.5. montre les raies correspondant 
au doublet du sodium dans le cas des effets Zeeman anormal (a) et 
normal (b), ainsi que la transition du premier au second. La transi- 
tion de l'effet Zeeman normal à l'effet Zeeman anormal lors de l’aug- 
mentation de l'intensité du champ magnétique extérieur est dit 
effet Paschen- Back. 

6° La théorie classique ne donne pas d'explication à l'effet 
Zeeman anormal. La théorie quantique de l'effet Zeeman (normal 
et anormal) considère celui-ci comme conséquence de la variation 
des niveaux énergétiques des électrons atomiques par interaction 
de leurs moments de spin et orbital entre eux et avec le champ 
magnétique extérieur (couplage j-j, p. 787). Pour décrire cette inter- 
action, on fait appel au modèle vectoriel de l'atome (p. 785) et l’on 
distingue deux cas: celui d'un champ magnétique intense et celui 
d'un champ magnétique faible. 

7° On appelle champ magnétique faible le champ d'intensité H 
provoquant Ja décomposition Ut, des niveaux dans l'effet 


Zeeman normal et vérifiant la condition: 
Mot < lEÿ —E| (en u. SI), 
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où p, est le magnéton de Bohr (p. 486), Ei et E; les énergies de deux 
niveaux voisins en l'absence de champ magnétique. La condition à 
laquelle satisfait le champ intense dans l'effet Zeeman est la sui- 
vante: 

botBA > lE5—E;j| (en u. SI). 


Dans un champ magnétique faible l'interaction du moment magné- 
tique orbital avec le moment de spin est plus forte que l'interaction 
de chacun d’eux avec le champ {voir fig. VI.2.5). Cette dernière est 
considérée comme une faible perturbation, provoquant la variation 
de l'énergie AE de l’atome dans le champ magnétique AH: 


AE = gmupuoH (en u. SI), 


où m est le nombre quantique magnétique, u, le magnéton de Bohr 


(p. 486), g le facteur de Landé pour le dédoublement : 
g=1 EC à Pot 49 2 8 Ba 2 

é 2J(J +1) 
(cf. les notations p. 787). En l’absence de spin (S = 0, J = L),on 
ag=1;siZ— 0,on ag — 2. Le nombre de composantes du mul. 
tiplet dépend des valeurs numériques de Z et S. 

La valeur du dédoublement des raies dans l'effet Zeeman 
anormal est donnée par 


Av= (m8, — M8) "1, 


où m», et », sont les nombres quantiques magnétiques, g, et g, les 
facteurs de Landé, vL — ueH/hrm la fréquence de Larmor. Pour 
la lumière polarisée rectilignement en direction parallèle au vecteur 
H, m1, = m,; pour la lumière polarisée circulairement, en direction 
perpendiculaire à H,m, = m, + 1. 

8° Dans un champ magnétique intense l'interaction des moments 
orbital et de spin de l’électron n'existe plus, et chacun de ces mo- 
ments interagit séparément avec le champ magnétique. Avec l’accrois- 
sement de l'intensité du champ la décomposition des raies augmente 
tant que ne se confondent pas les composantes des multiplets de 
raies spectrales voisines. En définitive, de toutes les composantes 
des multiplets seules restent trois raies (pour l'effet Zeeman trans- 
versal) ou deux raies (pour l’effet Zeeman longitudinal) de fréquences 


V—= V + mer (mr, — m;) (en u. Si), 
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où v, est la fréquence de la raie non décalée, Lo eH Jar la fréquence 
de Larmor, », et », les nombres quantiques magnétiques. Ces der- 
niers obéissent à la règle de sélection: 


M—mM= +1, 0, 


donnant le triplet de Zeeman. Dans les champs intenses les résultats 
des calculs classique et quantique de l'effet Zeeman coïncident. 

9° L'existence du spin fait que chaque niveau énergétique de 
l'électron dans l’atome cst doublement dégénéré. L'introduction 
d’un champ magnétique élimine cette dégénérescence, et chaque 
raie spectrale se dédouble en deux raies {doublet de spin) au mini- 
mum. 

10° On appelle résonance paramagnétique électronique l’absorp- 
tion sélective du rayonnement électromagnétique par la substance, 
liée aux transitions de ses électrons atomiques entre les niveaux 
énergétiques de Zeeman, qui surgissent lorsqu'on introduit la subs- 
tance dans un champ magnétique constant. Pour les transitions 
obéissant à la règle de sélection suivant le nombre quantique magné- 
tique (8°) Am = + 1, la fréquence de résonance est égale à 

uoH 
VRPE. — — {en u. SI), 


où g est le facteur de Landé (7°) égal à 2 pour les électrons libres 
(les électrons de conduction dans les métaux), un le magnéton de 
Bohr, F7 le champ magnétique constant appliqué à la substance, 4 
la constante de Planck. 

11° Généralement, le champ magnétique appliqué à la subs- 
tance est suffisamment intense pour éliminer la dégénérescence de 
spin des sous-niveaux magnétiques (9°). En même temps on appli- 
que à la substance un champ électromagnétique faible (dont le vec- 
teur magnétique est perpendiculaire au vecteur du champ magné- 
tique constant) provoquant les transitions. 


La valeur de v, , K. pour H -— 1010 # est de l’ordre de 10° MHz 


m 

et exige pour son observation l’utilisation des appareilles de mesure 
radio (dans la gamme d'ondes centimétriques). 

12° La forme et l'intensité des raies, observées en résonance 
paramagnétique électronique, dépendent de l'interaction des spins 
des électrons atomiques entre eux et avec le réseau du solide. 

L'interaction spin-spin des atomes est due à la présence d’un 
moment magnétique de spin total de l’atome (p. 786) non nul. Dans 
le cas général, elle s'ajoute à l’interaction des atomes avec le champ 
magnétique extérieur conduisant à l'élargissement des raies de réso- 
nance. Cette interaction diminue rapidement avec l’augmentation 
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de la distance interatomique et peut être rendue insignifiante si 
l’on dissout la substance paramagnétique dans des solvants non 
magnétiques. 

13° L'interaction spin-réseau est due au fait que le moment 
magnétique orbital de l'atome, lié par couplage L-S (p. 785) au mo- 
ment de spin de l’atome, est, de plus, lié au moyen de forces élec- 
triques au cr intercristallin le spin, lui, n’interagit pas immé:- 
diatement avec le réseau). Cette interaction fait que les spins des 
atomes s’orientent graduellement et non instantanément dans la 
direction du champ magnétique extérieur. Ce phénomène est appelé 
relaxation spin-réseau et est caractérisé par la période +, liée à l’éner- 
gie de transition de l’atome par les relations d'incertitude de Heisen- 
berg (p. 747). Le passage de l’atome à un niveau de Zeeman plus 
élevé (absorption) ou à un niveau de Zeeman plus bas (rayonne- 
ment) a lieu non avant que les atomes voisins puissent céder ou 
gagner un quantum d'énergie kvn pp. = AE 

Si la relaxation spin-réseau est réalisée par échange de phonons 
(p. 286) avec le réseau, le temps de relaxation pour les systèmes 
hydrogénoïdes (ayant un nombre quantique de spin total $ = 1/2, 
p. 786) est: 

TN ———, 
HAT: 

Cette formule est vraie pour T > Op, où ©, est la température de 
Debye du cristal (p. 288). . 

Si la relaxation spin-réseau est réalisée par diffusion des ondes 
acoustiques par les atomes dans le réseau, alors 


Cette formule est vraie généralement pour T € On. Ici + est la 
période de relaxation, H le champ magnétique, C le facteur qui 
dépend de la force du couplage j-j (p. 787) et de la décomposition 
des niveaux orbitaux dans le champ intercristallin, T la tempéra- 
ture absolue de la substance. Ces formules sont justes si l'on néglige 
l'interaction spin-spin. 

14° La résonance électronique dans les substances ferromagné- 
tiques dépend, en plus des facteurs énumérés ci-dessus, de la présence 
de champs démagnétisants. Dans le cas général, la fréquence de 
résonance pour la transition avec Am — + 1 est: 


vers = VO + Oo = NI EIRE Fe = Ni) Hi, 


où Wr, Ny, N. sont les facteurs démagnétisants pour les axes des 
æ, ÿ,2; L l’aimantation de l'échantillon dans la direction du champ 
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magnétique appliqué Æ,. On suppose que la composante magnétique 
du champ électromagnétique à haute fréquence est dirigée le long 
de l’axe des x, et aussi que l'échantillon est magnétisé uniformé- 
no et que le facteur de Landé g est le même dans tout l’échan- 
tillon. 

Si le champ magnétique constant et la composante magnétique 
du champ oscillant sont parallèles à la surface plane de l’échantil- 
lon, on a: 

JB ST 
“arr. = —ÿ VBA, 
où B est l'induction du champ magnétique dans l’échantillon. Si 
le champ magnétique est perpendiculaire, et le champ oscillant paral- 
lèle à la surface plane de l'échantillon, alors 


gun 
VREE. = 5 (I — 4x1), 


où Z est l'aimantation de l'échantillon. 
Pour de petits échantillons sphériques 


gu 
VRFE, = _ H. 


Pour de longs cylindres, quand le champ magnétique constant 
est dirigé suivant l’axe du cylindre et la composante magnétique 
du champ à haute fréquence est perpendiculaire à cet axe 


VR.FE. = LL (I +2rl1). 


Ces relations sont justes à condition que la profondeur de péné- 
tration du champ à haute fréquence dans l'échantillon à la fréquence 
de résonance (profondeur de la couche de l'effet pelliculaire, p. 781) 
soit comparable aux dimensions de l'échantillon. Les formules citées 
ci-avant (14°) sont données en u. du système de Gauss. 


6. Effet Stark dans les systèmes hydrogénoïdes 


1° On appelle effet Stark la décomposition des raies spectrales 
de la substance rayonnante soumise à l’action d’un champ électrique 
extérieur. Les champs électriques extérieurs, même très intenses, 
étant faibles par comparaison avec les champs intraatomiques, leur 
action sur le mouvement des électrons atomiques peut être consi- 
dérée comme une faible perturbation. Geci étant, la décomposition 
des raies par effet Stark est insignifiante et il faut pour l’observer 
des appareils d’un pouvoir séparateur élevé. Les raies se décompo- 
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sent en une série de composantes {satellites ) qui, dans le cas de l’hy- 
drogène, sont disposées symétriquement de part et d’autre de la 
raie fondamentale. 
2° En première approximation de la théorie des perturbations 
(p. 767), dans l'hydrogène et les systèmes hydrogénoïdes a lieu l’effet 
Stark linéaire, qui élimine partiellement la dégénérescence des 
niveaux de l’unique électron de l’atome (p. 752). La décomposition 
(en u. du système de Gauss) est donnée par 
Av, = Re 
8n me Z 
où 8 est le champ électrique uniforme, n, et n, les nombres quanti- 
ques paraboliques, n, + n; < n, où n est le nombre quantique prin- 
cipal (p. 753). L'effet Stark linéaire signifie que le système possède 
un moment dipolaire moyen 
Pe = dE Re — n)n 
: 8r? m,e'Z : Lu 
dû à la polarisation du système dans le CAR électrique. 
3° Après l'élimination partielle de la dégénérescence dans l’effet 
Stark linéaire reste la dégénérescence des états qui se distinguent 
par les valeurs du nombre quantique magnétique m. L’élimination 
ultérieure de la dégénérescence s’effectue dans l'effet de la seconde 
approximation, c'est-à-dire l’effet Stark quadratique. Dans des champs 
électriques suffisamment intenses pour 8 > 105 V/cm, on observe 
la décomposition (en u. du système de Gauss): 


Avi= Bo (=) [17 n°? — 9 (ni —n,} — 9m° + 19] &, 


(n, — n2) n8, 


gel. € 

1024 ntm°çet ? 

qui dépend de tous les nombres quantiques cités plus haut et aussi 
du nombre quantique magnétique m». L'effet Stark quadratique est 
toujours négatif et déplace les niveaux énergétiques du côté des 
énergies faibles. 


pes 


6. Principe do Pauli. Système périodique des éléments 


1° La mécanique quantique, en partant du principe d’indiscer- 
nabilité des particules identiques (p. 236), aboutit à la conclusion 
qu'il existe deux types de particules, dépendant uniquement de 
leur nature: a) particules jouissant d’un spin égal à un nombre entier 
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d'unités de # (les bosons, p. 236), décrites par des fonctions d'onde 
complètes symétriques Ys (p. 784); 

b) particules jouissant d’un spin égal à un nombre demi-entier 
d'unités de À (les fermions, p. 237), décrites par des fonctions d’onde 
complètes antisymétriques F4 WP 785). 

2° Pour toutes les particules possédant un spin demi-entier 
(en unités de fi, fermions) est juste la règle suivante: deux fermions 
ne peuvent se trouver dans un état quantique identique dans un 
système quantique donné. Cette règle est appelée principe d’exclu- 
sion où principe de Pauli. La formulation quantomécanique du 
principe de Pauli consiste en l'exigence de l’antisymétrie des fonc- 
tions d’onde complètes pour tout système de particules obéissant 
à ce principe. 

3° Appliqué à l'atome dans lequel l’état de l’électron est défini 
de façon univoque par un système de quatre nombres quantiques: 
principal #, orbital {, magnétique orbital #, et magnétique de spin 
ms, le principe de Pauli porte: dans l’atome chaque électron possède 
son jeu de nombres quantiques n, 1, m1, ms, qui diffère du jeu de 
ces nombres pour tout autre électron. 

4° Le principe de Pauli est à la base de la systématisation du 
processus d'occupation des états électroniques dans les atomes et 
explique la périodicité des propriétés des éléments chimiques, autre- 
ment dit, le système périodique des éléments de Mendéléev. 

Le nombre total d'états électroniques dans un atome multiélec- 
tronique pour un nombre quantique n donné est égal à 

n—1 


2 2 (21 + 1) = 2n?. 
=0 


L’ensemble des électrons qui ont la même valeur du nombre 
quantique n constitue une couche électronique. 


Nombre quantique princes His admet 12 3 4 5 6 7 
Nombre maximal d’états électroniques possibles 2 8 18 32 50 72 98 
Symbole de la couche -..................... KLMNOPQ 


5° Dans chacune des couches les électrons sont répartis en 
sous-couches où sous-groupes, Correspondant à une valeur donnée de 
U(E< nr, p. 777). Le nombre maximal d'états électroniques dans une 
sous-couche de / donné est égal à 2(21 + 1). 


Valeur du nombre quantique 


orbital £  ...............,., 0, 1 208 4 sus sise 
Nombre d'états électroniques 
possibles  ...............,.. 2 6 10 14 18 .......... 


Symbole du sous-groupe ........ sp d Î g .......... 
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6° L'ordre d’occupalion des élats électroniques dans les couches 
et, à l'intérieur d’une couche, dans les sous-groupes correspond à 
l'ordre de disposition des états énergétiques de n et ! donnés. En 
premier lieu sont occupés les états d'énergie minimale, ensuite les 
états d'énergie plus élevée. Pour les atomes légers cet ordre consiste 
en ceci: les électrons occupent d'abord les couches de 7 minimal et 
ensuite commence l'occupation de la couche suivante. Dans les 
limites d’une couche sont occupés tout d’abord les états de ? = 0 
et ensuite les états de Z plus grand, jusqu'à ! = n — 1. 

7° A partir du potassium (Z = 19) cet ordre d'occupation des 
couches électroniques est souvent perturbé par le fait qu’à certains 
états électroniques de n plus grand correspond une énergie inférieure 
à celle des états non encore occupés de x moindre. Ceci est caracté- 
ristique des états (n + 1}s et (n + 1)p (comparer avec les états nd 
et nf. Les éléments dans lesquels les couches précédentes (sous- 
couches 34, 4d, 4f, 54 et 5f) s’achèvent de se compléter pour les 
couches suivantes déjà en partie occupées sont dits éléments de tran- 
suion. 

8° Dans le tableau ci-après sont donnés la distribution des 
électrons entre les couches et les sous-couches dans les atomes des 
différents éléments chimiques, ainsi que les termes fondamentaux 
des atomes correspondants. 

9° On appelle électrons périphériques (de valence) de l'atome 
les éléctrons entrant dans la FOpoAUnE des sous-groupes s et p 
de la couche de nombre n maximal pour un atome donné. Ces élec- 
trons déterminent les propriétés chimiques et optiques des atomes. 

40° Dans le sous-groupe s complet, les moments magnétiques 
de spin des électrons sont compensés; dans les sous-groupes p, d, f, … 
occupés sont compensés également les moments magnétiques 
orbitaux. C’est pourquoi dans l'atome ayant des sous-groupes com- 
plets le moment magnétique est nul, et l'élément correspondant 
jouit de propriétés diamagnétiques. Dans les atomes ayant des 
sous-groupes non complets peut exister le moment magnétique non 
compensé (non nul) qui conditionne le paramagnétisme et, dans une 
série de cas, le ferro et l’antiferromagnétisme. 

11° L’occupation des sous-groupes nd et nf dans les atomes a 
lieu dans le cas d’une configuration électronique presque invariable 
des sous-groupes (n + 1}s et (x + 1)p; c’est pourquoi elle n’influe 
presque pas sur les propriétés chimiques des éléments de transition, 

ui, dans les limites d’un groupe d’éléments donné, sont semblables. 
"occupation des sous-groupes nd et nf néanmoins influe considé- 

rablement sur les spectres des rayons X des atomes liés aux transi- 
tions électroniques dans les couches internes de l’atomne. 
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DISTRIRUTION DES ÉLECTRONS DANS LES ATOMES 


rlslw | «x | o » |e 


Etat 
normal 


Z |Elément 


1s 2 2plas ap 53 


se 1 aa ar | 5e Sp 5451 |s6p63 78 
1|\ H 1 
2 | He 2 
3| Li 1 
4 | Bo 2 
5| B 2121 
68| C 2122 
7 N 2123 
8 (ei 2124 
9 F 2128 
10 | Ne 2126 
11 | Na 2126| 1 
12 | Mg 2126] 2 
13 | Al 2126|21 
14 Si 2128|22 
15| P 2126|23 
16| 8 2126|924 
17 | CI 2128128 
18 | Ar 21368|26 
19 K 2126126 1 
2 Ca 2126126 
21| 80 21261261 2 
23 | Ti 2126|262 2 
231 V 21261263 2 
24! Cr 21261286 1 
25 | Mn 21261265 2 
26 | Fe 2126|286 2 
27 | Co 21261267 2 
28 | Ni 2126|268 2 
29 | Cu 2126| 28610 1 
39 | Zn 2126] 2610 2 
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Suile 
giz| | x | o ]rlel 
2 Elément —_—,; ——  ——— ; ————  — ——— — stnete 
16 [2 2p| 35 3p s4| 46 Ap 44 a] 5 5p 54 8f|6s6p6a | % | 
31| Ga 21262610] 21 *Pi} 
32 | Ge 2126|2610| 2 2 °Pe 
33 | As 2126/2610! 23 #Sa} 
34 | Se 2126/2810! 2 4 D 
35 | Br 2126/2610] 25 Pa} 
36 | Kr | 2|26|2610|2 6 . _ ___ | _'S 
87 | Rb 2126/2610! 268  |1 Er #Si} 
38 | Sr | _2126)2610) 286 2 __|__%#% 
739 2126/2610! 2 61 2 5 Do} 
40 | Zr 2126/2610! 2 6 2 2 %F, 
41 | Nb 2|126|2610| 2 6 4 1 ‘Di, 
42 | Mo 2126|[2610| 265 1 LA 
43 | To 2126/2610 265 2 TA 
41 | Ru 2126/2610] 2 67 1 Es 
45 | Rh 21268|2610| 2 6 8 1 Fo}, 
46 | Pd 2126| 2610! 2 610 3 
47 | Ag 2126|26810| 2 610 1 Si}, 
48 | Cd 2126|2610} 2 610 2 ls 15e 
[48 | Cd | 21261, 2610 CRE ee _ 
#9 | m |2/26|2610| 2 610 | 21 re 
50 | Sn 2126|2610, 2 610 2 2 Fe 
4 
51| sg 2126/2810! 2 610 2 3 ei 
52 | Te 2126|2610| 2 610 24 P, 
3 
5s|1 2126/2610! 2 610 256 ul 
54 | Xe 2126|286810| 2 610 26 18 
55 | Cs 2126|2610| 2 610 2 6 1 Si}, 
56 | Ba 2126|2610| 2 610 | 26 2 mn 15, 
57 [is | 2126/2610] 2 610 | 261 2 Di}, 
58 | Ce 2128|2610| 2 6102] 26 2 ‘Hi 
“I 
2126|2610| 2 6100 3|[ 286 2 EUR 
&0 na 2126|2610| 2 610 4| 26 2 4, 
‘Hs 
; 2126/2610! 2 6105| 26 2 | 
ea ae 21268|2610) 2 8100 6| 28 2 Fe 
LE 
2126/2610 2 610 7| 26 2 A 
SE lal2el26il 2 610 7| 261 2 "D" 
65 | T 2126|2610) 2 610 8| 261 2 Au) 
66 | Dy 2126812610] 2 61010| 28 2 en 
687 | Ho 2|268|2610| 2 61011| 28 2 ‘lus 
68 | Er 2126|2610| 2 61012] 26 2 ‘H4 
69 | Tu 2126|2610| 2 61013| 28 2 Fi} 
7 |! Yb 2128126101 2 610141 286 2 18, 
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Suite 
VAE MNNENEIE 
sta 
Z | Elément Fe ile ae ere | normal 
ts one 4s 4p 4d 4f 5e 6p 54 6f |6+6p6à 7 
41] Lu 2126|2610| 2610u|2611|2. ‘D 
z2| nt 2126/2610] 261014,26 2 3 F4 
73 | Ta 2126|2610| 261014/|26 3 2 “F3, 
nl W 2126|2610| 2610141286 4 2 De 
35 | Ro 21261 2610| 2610u|286 5 2 Se) 
76 | Os 2126|2610|[ 2610u|26 6 2 SD, 
41 | dr 2126/2610] 261014|26 7 2 4F9; 
78 | Pt 2126|2610| 261014|26 9 1 D, 
59 | Au 2126/2610) 2 6 1014 | 2 6 10 1 Tr 
60 | Hg 21260] 2610| 261014| 26 10 2 18, 
si| T 2|26|2610| 261014 | 2 6 10 21 if 
82 | Pb 2126|2610| 2610 14| 26 10 22 P, 
83 | Bi 2126/2610] 261014|26 10 2 3 Sa 
8 | lo 2126|2610| 261014] 26 10 24 Ps 
85 | At 2|26|2610| 261014] 26 10 25 *P3la 
86 | Ru 2126|]2610| 261014|26 10 2 6 18 
87 | Fr 2120/2610] 261014] 26 10 2 6 1 11}, 
8s| Ra | 2126|2610| 261014|26 10 | 26 | 2] ?s. 
89 | Ac 2|26|26G10| 261014 | 286 10 261| 2 “Dale 
so | Th 2126/2610! 261014] 26 10 262| 2 Fi 
91| Pa 2126/2610] 261014128102 | 261] 2 ‘Eu 
2 | U 2126/2610] 261014126103 | 2681] 2 ‘Le 
53 | Np 2126|2610| 261014126104 | 261] 2 ‘Lu, 
94 | Pu 2126/2610! 261014126108 | 26 | 2 7Fé 
95 | Am | 2|26|2610| 261014] 26107 6 | 2 "S1l2 
96| Cm 2126|2610| 261014 | 26107 | 261] 2 "D, 
»7| Bk | 2|126|2610| 261014| 26108 | 261| 2] ‘A, 
98 | Cf 2126|2610| 261014] 261010 | 26 | 2 ‘I8 
99 | Es 2126|2610| 261014] 261011 | 26 | 2 ‘L16) 
100 | Fm 2126|2610| 281014| 261012 | 268 | 2 ‘H, 
101 | Md 2126|2610| 261014] 2 61013 | 26 | 2 D'ETR 
102 | No 2126|2610| 261014] 261014 | 26 | 2 18, 
103 | Lw 2126/2610] 2 6 10 14] 2 610 14 | 261| 2 ss 
104| Ku 2126|26810|261014|2 61014 | 262| 2 : 
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12° Le nombre d'électrons total dans le sous-groupe s e 

8 (p.797). Le mécanisme de perte ou de gain des éloetrous Aus Fe 
est à la base de la plupart des réactions chimiques (cf. également 
p. 805). 11 se trouve être énergétiquement avantageux que les atomes 
cèdent des électrons dans le cas où moins de la moitié du sous-groupe 
s + p est occupé ou qu'ils en acquièrent lorsque plus de la moilié 
de ce sous-groupe est occupé. Les atomes dont la moitié du sous- 
groupe s + p est remplie peuvent céder ou acquérir des électrons 
suivant les conditions. 


7. Rayons X 


4° Il existe deux types de rayons X: rayons caractéristiques à 
spectre de raies (p. 707) et rayons blancs à spectre continu (p. 707). 
Les rayons X blancs sont dus au freinage d'électrons rapides au 
cours de leur mouvement dans la substance (rayonnement de frei. 
nage, p. 605). Les rayons caractéristiques sont liés aux transitions 
électroniques dans les couches internes des atomes moyens et lourds, 
Pour ces couches les différences d’énergie Em— En sont notable. 
ment supérieures aux différences d'énergie pour les couches externes. 
C'est pourquoi les fréquences des spectres caractéristiques des rayons 
X sont de quelques ordres supérieures aux fréquences des spectres 
optiques. 

9° Le rayonnement caractéristique résulte de l’arrachement 
de l'électron de l’une des couches de l'atome, proches de son noyau. 
La place vacante est alors occupée par l'électron de couches profon- 
des (couches qui tiennent une valeur plus importante du nombre 
quantique principal n). Ceci conduit à l'émission d'un photon X 

e fréquence v : v = (Em — En)/h. Si cette ionisation se produit 
par collisions d'électrons rapides avec les atomes, les rayons X sont 
alors appelés primaires. Les rayons X sont dits secondaires OU fluo- 
rescents s'ils sont obtenus pe photo-ionisation des atomes (p. 831) 
sous l’action de photons X absorbés par ces atomes. 

30 Lors de l’arrachement d’un électron quelconque de la couche 
X deviennent possibles les transitions à cette couche à partir des 
couches L{n — 2), M{n = 8), etc. suivies de transitions électroni- 
ques aux places vacantes de ces couches, tant que ce processus n’abou- 
tira pas à la redistribution complète des électrons suivant les états 
dans l’atome. Ce sont les photons surgissant lors de ces transitions 
qui forment les rayons X caractéristiques. La figure VI.2.6 montre 
le schéma général de ces transitions, vérifiant les règles de sélection 
suivantes: [AI = 1, [Aj] = 0, 1 pour le rayonnement dipolaire, 


Atome 


803 
Série K Série L 
y Bi PT anti 
dy PB 

ä 1012 
Lr 20 1/2 
Lr 21 1/2 
Lr 21 3/2 
Mr 30 1/2 
#r J11/2 
4 J1 3/2 
ME J 2 32 
My J 2 5/2 
WI 40 1/2 
Ë 5 
WE 42 
NY 42 5/2 
NY 43 5/2 
Wgz 49 7/2 


FIG. VI.2.6. 


[M] = 0, 2, [Aj] = 0, 1, 2 pour le rayonnement quadripolaire, nota. 
blement plus faible. 

Les raies spectrales correspondant aux transitions des électrons 
aux couches X, Z, etc., de l’atomne constituent les séries X, L, etc., 
du spectre caractéristique. On désigne généralement les raies de cha- 
que série par des lettres grecques avec des indices bas (par exemple, 


Ka KB: Le, etc.). 


4° Loi de Moseley pour les fréquences caractéristiques du 
spectre: 


v 5 
V R = a(Z — 0), 


pour les nombres d'onde: 


1 
n° = a(Z — 6), 


où R et R’ sont les constantes de Rydberg en s-tet cm! (p. 773), Z 
le nombre atomique de l'élément chimique, s la constante de blindage 
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». 727), a une constante dépendant des nombres quantiques des 
couches entre lesquelles s'opère la transition. 
5° Le spectre X continu du rayonnement de freinage est limité 
du côté des petites ondes par une certaine longueur d'onde mini- 
male Amin, appelée limite du spectre continu. L'apparition de cette 
limite est liée au fait que l'énergie maximale Avnax du quantum X, 
surgissant au compte de l'énergie de l’électron W., ne peut dépas- 
ser cette dernière: 


We = €?o = Amaz 


où @ est la différence de potentiel au compte de laquelle est commu- 
niquée à l'électron l'énergie TP. 


max ep 


La mesure de la limite d'ondes courtes du spectre X continu 
nous donne l'une des plus précises valeurs de k. 

6° Les spectres X d'absorption, à la différence des spectres 
optiques, ne contiennent pas de raies d'absorption isolées. Le fac- 
teur d’absorption (p. 87 : des rayons X par la substance diminue 
avec l’augmentation de leur fréquence. Cette variation monotone 
est discontinue {sauts d'absorption) dans les domaines de fréquences 
auxquelles l'énergie des quanta X devient suffisante pour libérer un 
électron des couches K, L, M, … 

7° L’absorption d’un quantum X par l'atome peut s’accom- 
pagner de l’auto-ionisation de l’atome excité. Ce phénomène, appelé 
effet Auger, est dù à la redistribution interne de l'énergie d'excita- 
tion. Il à lieu en deux étapes: en premier lieu, absorption du quan- 
tum X et excitation de l'atome avec libération d’un électron de l’une 
des couches profondes (de la couche Æ d'ordinaire (p. 797)), ensuile 
passage d’un électron d’une couche moins profonde (de la couche 
L, M ou N habituellement) à la place vide. La différence d'énergie 
AE n'apparaît cependant pas sous forme d’un nouveau quantum 
X, mais provoque l'expulsion d’un électron de l’une des couches 
externes de l'atome. L'effet Auger non accompagné de radiation 
est un exemple de transition non radiative. 


CHAPITRE 3 


Molécule 


1. Molécules ioniques 


4° On appelle molécule la plus petite particule stable d'une substance 
donnée, douée de propriétés caractéristiques de celle-ci et consti- 
tuée d’atomes identiques ou différents dont la cohésion est as- 
surée par des liaisons chimiques (forces chimiques). Les forces chi- 
miques ont à leur base les diverses interactions des électrons 
périphériques de l'atome. | 

2° Une grande classe de molécules est représentée par les molé- 
cules ioniques, formées d’ions des éléments chimiques constituant 
la molécule, La somme totale des charges positives et négatives des 
ions formant la molécule est nulle, et c’est pourquoi les molécules 
ioniques sont électriquement neutres. Les forces assurant la stabi- 
lité de la molécule sont principalement de nature électrique. 

3° La formation des molécules ioniques est déterminée par 
la stabilité élevée du sous-groupe externe s + p à huit électrons 
(octet) dans les atomes (p. 802). Les atomes dont la couche externe 
compte plus de quatre électrons tendent à gagner des électrons pour 
compléter leur couche externe jusqu'à 8 électrons (ils sont doués 
d’électronégativité). La stabilité particulière de la configuration à 8 
électrons s'explique par le fait que lors de l'occupation de tous les 
huit états dans le sous-groupe s + p, cette configuration devient 
peu sensible aux influences extérieures, étant donné que les moments 
tas et de spin des électrons se compensent complètement 
{p. 802). 

&° La formation d’une molécule ionique lors du rapprochement 
des atomes est réalisée par passage des électrons périphériques des 
atomes électroposilifs aux atomes électronégatifs en formant de- 
sions positifs el négatifs de ces atoines respectivement. On distingue 
une valence positive de l'élément (valence Par rapport à l'hydrogène), 
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dont la valeur maximale est égale au nombre d'électrons périphé- 
riques de l'élément W. Pour cette mème cause, les électrons péri- 
phériques de l'atome sont dits parfois électrons de valence. 

La valence négative de l'élément (valence par rapport au fluor) 
est définie par le nombre d’atomes de fluor à remplacer ou par le 
nombre double d’atomes d'oxygène à remplacer fvalence négative 
par rapport à l'oxygène). La valence négative maximale de l'élément 
est égale à 8 — N. 

5° L'énergie potentielle d’une molécule ionique diatomique 
du type NaCI, formée d'ions à charge unité A7 ct B*, est: 


À Pa, Pa (en u. du système 


Qu 2x, de Gauss), 


où r est la distance entre les centres des ions, pe €t pe les moments 
dipolaires de chacun des ions (p. 377), « et «, les polarisabilités des 
ions (p. 377), b une constante. Lors de la dissociation de la molécule 
en ions (r—+ oo) U = 0. Le premier terme de droite tient compte 
de l'énergie de l’attraction coulombienne des ions de charge con- 
traire, le second terme, de l'énergie de rustn mutuelle des ions, 
le troisième et le quatrième terme, de l'énergie d’attraction des 
charges libres des ions par les dipôles avec les moments dipolaires 
Pea €t Peas formés par suite de la polarisation mutuelle des couches 
électroniques des ions, le cinquième terme, de l'interaction des mo- 
ments dipolaires induits, le sixième et le septième terme, de l'énergie 
de déformation des dipôles quasi élastiques (énergie qe élastique). 
6° L'énergie potentielle U d’une mo- 
lécule ionique présente un minimum Unin 
(4 pour r=r, correspondant à la distance 
d'équilibre entre ions (fig. VI.3.1): 


1r8 5 3) ÉCHCA 
Din = — TL+ Nebes due) 
e 18r, Sr, 
r . 
Fe On trouve la grandeur r de la condition 
cs — 0, qui est la condition du 
dr re è q 
minimum de l'énergie potentielle de la 
Urint-- molécule. L'équation approchée pour re est 


FIG. VL3.1. de la forme (si dans le développement 
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de Per €t Pea Suivant les puissances 1/r on néglige les termes 
avec r supérieurs à r°): 
1 + es + mo) Æ Lie as =? 


re Te re 


7° La décomposition d’une molécule en ses ions est dite disso- 
ciation moléculaire. La grandeur U, et l'énergie de dissociation D; de 
Ja molécule en deux ions sont liées par la relation: 


Dj = — U,. 


L'énergie de dissociation D de la molécule en atomes neutres 

ct la grandeur D; sont liées par la relation: 
Di=D+ep—-E, 

où + est le potentiel d’ionisation de l’atome électropositif (p. 805), 
E l'énergie d’affinité électronique de l’atome électronégatif. 

8° Comme exemples de molécules ioniques typiques peuvent 
servir les molécules d’halogénures alcalins, formées d'ions atomi- 
ques des éléments des groupes I et VII du système périodique: 
NaCI (NatCl-), RbBr, CsI, etc. Les molécules ioniques ne pouvant 
être formées que d’ions atomiques d’éléments chimiques différents, 
la liaison des ions dans ces molécules est dite hétéropolaire ou, plus 
souvent, ionique où bien électrovalente. 


>, Molécules atomiques 


4° On appelle molécules atomiques les molécules dans lesquelles 
l’état fondamental correspond aux états normaux (p. 774) des ato- 
mes neutres. Les forces assurant la stabilité des molécules atomiques 
représentent des forces d'échange (p. 78:) et ont un caractère quan- 
tique. Elles agissent entre les électrons périphériques des atomes 
dans la molécule. 

2° Dans le cas élémentaire d’une molécule d'hydrogène formée 
Es ps atomes identiques, l'équation de Schrôdinger (p. 781) est 

e la forme: 


Aÿ+ Aÿ+ PE — Ujÿ = 0, 
où 
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Le premier terme dans cetle dernière équation correspond à l'inter- 
action coulombienne entre les électrons des atomes I et IT, le second, 
à l'interaction coulombienne entre les noyaux des atomes I'etIl (on 
suppose approximativement que r1,11 = const, c’est-à-dire que les 
noyaux I et IT sont fixes), le troisième tient compte de l'interaction 
coulombienne de lélectron de l'atome I avec le noyau de l’alome 
IT et de lélectron de l'atome IT avec le noyau de l’atome I. 

3° Dans la résolution du problème sur la molécule d'hydrogène 
on admet en approximation zéro que rr,11 — ©, autrement dit, on 
néglige la perturbation dans l’atome I excitée par la présence de 
Patome II et inversement. L'équation de Schrôdinger est alors dé- 
composée en deux équations pour les atomes isolés de l'hydrogène. 
Comme solution de ces équations en approximation zéro sert la 
fonction de la forme 

Vo = Y1 (1) ir (2), 

correspondant à la liaison de chacun des électrons avec son noyau. 
Lors du rapprochement des atomes I et II devient possible, du fait 
de l’indiscernabilité des deux électrons, la fonction d’onde de la forme 
D’ = Yj(2) Yri (1) répondant à la liaison de chacun des électrons 
avec un noyau étranger. La fonction d'onde complète est: 


bas = Na,sCr(1) Prr(2) + Ÿr(2) Pri(2)], 


où VA.s est le facteur de normalisation, l'indice À et le signe moins 
répondent à la fonction d'onde antisymétrique, l'indice $ et le signe 
plus à la fonction d’onde symétrique. 

La fonction d'onde b4,s, représentant la solution exacte de 
l'équation de Schrôdinger pour la molécule d'hydrogène dans le cas 
des distances interatomiques considérables, est considérée comme 
solution approchée pour de faibles distances r1,11: 

lba,s le = NäsCibr() 4 dut?) + (2) | énG)P & 
Æ 241(2) ir?) Dr(2) on(2)] 
et donne la distribution de la densité électronique dans la molécule. 
Les deux premiers termes concernent les électrons situés dans les 
noyaux correspondants. À ces termes répond la partie électrosta- 
tique (coulombicnne) de l’énergic d'interaction des atomes. Au troi- 
sième terme correspond l'énergie d'échange (cf. également p. 781). 

L’interaction d'échange des électrons dans la molécule d’hydro- 
gène peut être comprise en ce sens que l’électron de chacun des 
atomes passe un certain temps au voisinage du noyau de l’autre 
atome, réalisant par là même la liaison des deux atomes dans la 
molécule. 
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L'énergie potentielle de la molécule d'hydrogène cest: 


U — CHA : 
: 1+S 
où 
+ 
S = À (402) dr(2) da(2) dn(2) ap ar, 
— 
C est l'intégrale coulombienne (p. 784), 
+ 


1 { i { 
C=e? ee Lu = 
| Si fn tm Ar) 
= Ki(1)lbn(2)l2 dP, aP,, 
A est l'intégrale d’échange (p. 784), 


+ 


A=a(( tn ne où 2 1x 


"in Tre ris TLIT 


X (2) Grr(2) Yr(2) Pu1) dPi dP,. 
4° Les intégrales C et A sont négatives et |A] > [C|; l’inté- 
grale $ < 1. Pour chacun des signes de l'expression de U: 


S+A Co ot U. = CA 
1+8 1—S 
La grandeur UV, correspond à l’état stable de la molécule d’hydro- 
gène cet la grandeur U- à son état non stable. La forme de U, et U_ 
en fonction de la distance entre les noyaux des atomes dans la molé- 
cule est représentée fig. VI.3.2. La courbe U,(r) ressemble à la courbe 
de potentiel des molécules ioniques. La figure VI.8.3 montre les 
distributions de la densité électronique (les grandeurs elb|?) corres- 
pondant aux états stable et non stable de la molécule d'hydrogène. 
En vertu du principe de Pauli (p. 796), à l’état stable de la molécule 
les spins des électrons sont antiparallèles et le spin total des deux 
électrons $ = 0; la fonction d'onde orbitale est alors symétrique 
(état singulet). À l’état non stable de la molécule d’hydrogène les 
spins des électrons sont parallèles et le spin total des deux électrons 
$ = 1; la fonction d’onde orbitale est antisymétrique (état triplet). 

5° Dans le cas général, à la formation des molécules prennent 
part les liaisons ionique et atomique. Dans le cas des molécules 
ioniques du type NaCI, CsI, elc., l'interaction coulombienne des 


+— > 0. 
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FIG. VI.3.2. FIG. VI.3.3. 


ions prédomine; dans le cas des molécules du type H;, N;, O:, etc. 
c’est l'interaction d'échange des atomes qui joue le rôle principal. 

6° Les liaisons chimiques dans les molécules sont réalisées par 
les électrons des sous-groupes s et p de la couche de nombre quan- 
tique principal r maximal pe 753). Dans la molécule la description 
individuelle des états des électrons de valence n'existe pas, autre- 
ment dit, il est impossible de décrire l’état de chaque électron de 
valence dans la molécule par la fonction d'onde liée exclusivement 
à cet état et différente des fonctions d'onde des autres électrons de 
valence. Les électrons de valence de la molécule occupent non les 
états s ou p, mais un état mixte s-p qui se décrit par une fonction 
d'onde représentant la combinaison linéaire des fonctions relatives 
aux états s et p. On assiste alors à une hybridation des liaisons. 

7° Dans le cas d’une liaison chimique simple entre atomes, 
appelée liaison sigma (liaison 6), la densité électronique des élec- 
trons de valence est distribuée symétriquement autour de la ligne 
réunissant les noyaux des atomes dans la molécule. La liaison sigma 
peut être réalisée aussi bien par les électrons s que par les électrons 
p des atomes. Cette liaison tient lieu dans toutes les molécules à 
valences saturées. La symétrie de la liaison sigma entraîne la possi- 
bilité de la rotation d'une partie de la molécule par rapport à une 
autre autour d’un axe de rotation coïncidant avec l’axe de symétrie 
de la liaison. Dans les composés insaturés et benzéniques avec des 
valences non saturées sont réalisées des liaisons pi (liaisons nr) for- 
mées par les électrons p et ne jouissant pas de symétrie axiale. 

Par suite du recouvrement mutuel des nuages électroniques de 
deux électrons x de part et d’autre de la ligne réunissant les noyaux, 
il se forme deux «ponts» qui donnent une certaine rigidité à la liai- 
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son x. La liaison double (la liaison des atomes de carbone dans la 
molécule d’éthylène H,G = CH, par exemple) cest constituée d'une 
liaison o et d’une liaison x (fig. VI.8.4). Le nuage électronique de 
la liaison x présente deux plans de symétrie passant par la ligne 
réunissant les noyaux. La rotation des parties de la molécule l’une 
par rapport à l’autre n’est pas possible à cause de l’asymétrie de 
la densité électronique dans ces liaisons. Ce fait se manifeste, par 
exemple, en isomérie cis-trans, c’est-à-dire dans l’existence de sub- 
stances de même composition, mais de différente structure géomé- 
trique liée à la diversité de la disposition relative des parties de la 
molécule. Ce phénomène détermine la diversité'des propriétés physico- 
chimiques des isomères. 

Les propriétés de symétrie des densités électroniques correspon- 
dant aux électrons réalisant les liaisons + déterminent la directivité 
des valences, qui sert de base à la stéréochimie, science qui étudie la 
structure spatiale des combinaisons chimiques. Il est établi que 
par leur forme géométrique les molécules peuvent être rectilignes, 
planes, triangulaires, pyramidales, tétraédriques, annulaires, en 
zigzag, en chaîne, etc. La structure spatiale des molécules condi- 
tionnée par la directivilé des valences se manifeste dans le cas de 
molécules à un nombre d’atomes supérieur à deux. Par exemple, la 
molécule d’eau a la forme d’un triangle isocèle avec l’angle H—O—H, 
égal à 105°. 

8° Les molécules atomiques dans beaucoup de cas sont formées 
d'atomes identiques. C’est pourquoi la liaison des atomes dans de 
telles molécules est appelée komopolaire ou, plus souvent, covalente. 


Liaison Léaison I 
FIG. VI.3.4. 
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Homopolaires sont les molécules IL, N,, O,, les molécules d’hydru- 
res, Lill, PdlH par exemple, les molécules de borures métalliques, 
etc., formées d’alomes des éléments des groupes I, Il et III du sys- 
tème périodique. 


8. Spectres électroniques des molécules 


19 Conformément aux différents types de mouvement possi- 
bles dans la molécule (p. 243), la fonction d'onde d’une molécule 
peut être approximativement représentée sous forme du produit 
de trois fonctions d'onde répondant aux mouvements électroniques, 
aux vibrations et aux rotations de la molécule à condition que 
ces mouvements soient mutuellement indépendants: 


= Dar Ve 
Lors de la substitution de Ÿ dans l'équation de Schrôdinger corres- 
pondante, celle-ci peut se décomposer en trois équations dont la 
solution donne respectivement le spectre énergétique du mouve- 
ment: Es, E,, E. L'énergie totale de la molécule est approxima- 
tivement égale à 
E = E + Es + Er. 


Par ordre de grandeur É4 > E, > £, (cf. également p. 243). 

2° Les termes électroniques des molérules ne diffèrent pas par 
leur provenance des termes électroniques des atomes isolés. Le nom- 
bre de termes électroniques des molécules cest notablement supé- 
rieur à celui des atomes. Chaque atome dans la molécule est soumis 
au champ électriaue des atomes restants (camp électrique intramo- 
léculaire). Celui-ci provoque la décomposition des niveaux électro- 
niques des atomes dans la molécule, analogue à celle qui a lieu dans 
les atomes introduits dans un champ électrique. Les niveaux élec- 
troniques de la molécule sont formés des niveaux électroniques de 
ses atomes, décomposés en nombreux sous-niveaux par cffet Stark 
{p. 795) dans le champ intramoléculaire. 

30 Les niveaux électroniques énergétiques de la molécule sont 
déterminés par sa configuration électronique, autrement dit, par 
l'ensemble des nombres quantiques correspondant aux états de tous 
les électrons de la molécule. Pour la systématisation de ces niveaux 
et des spectres des molécules on utilise le modèle vectoriel de la molé- 
cule, qui représente la généralisation du modèle vectoriel de l’ato- 
me (p. 785). 


Molécule 813 


4° Dans la plupart des cas la systématisalion des niveaux élec- 
troniques des molécules diatomiques et polyatomiques linéaires est 
basée sur le nombre quantique orbital de la molécule: 


N 
À — >) Ai, 
ii 


où la sommation porte sur tous les électrons de la molécule. Ie 
nombre À détermine la valeur de la projection du moment orbital 
total (résultant) de la molécule sur une direction quelconque (sur 
l'axe de la molécule par exemple). La grandeur À; détermine la 
projection du moment orbital du i-ième électron sur l’axe de la 
molécule. 

Les termes correspondant à A = 0, 1, 2, 3, … sont désignés 
par À, IT, A, etc. Dans les molécules a lieu un couplage l-s (pe 786), 
de sorte que le vecteur moment cinétique orbital de la molécule À 
est représenté sous la forme: 


m 
À = ES Lz, 
k=1 


où L se rapportent aux atomes isolés de la molécule dont le nombre 
est m. 

5° On introduit de façon analogue le nombre quantique de spin 
de la molécule, déterminant la projection Z de son moment de spin 
total S sur une certaine direction (sur l’axe de la molécule par exem- 
ple): 


et 


La sommation sur k et & s'effectue comme indiqué plus haut (4°). 
On introduit également le nombre quantique interne de la molécule: 


Q = A +ÈE. 
La systématisation des termes électroniques de la molécule suivant 


les nombres Q, À, Z représente la généralisation de la systémati- 
sation des termes électroniques de l'atome suivant les nombres 
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J, L, S. On utilise pour désigner le terme moléculaire le symbole 


22 #1 Aa. Lorsque A=0 (pour les termes ©) le spin n’a pas d’orien- 
tation par rapport à l’axe de la molécule et les nombres quantiques 
Z et Q perdent leur sens. 

6° Le modèle vectoriel de la molécule tient compte également 
de la rotation de la molécule, qui fait apparaître un champ magné- 
ue intramoléculaire. Lors de la systématisation des termes molé- 
culaires on prend en considération le fait que le champ électrique 
de la molécule conditionnant la décomposition des termes atomi- 
ques correspondants n’est pas toujours suffisamment intense pour 
perturber le couplage de L:; et S; dans les atomes isolés. Cette géné- 
ralisation de la systématisation des termes moléculaires conduit à 
trois types de termes de Hund pour une molécule diatomique. 

Premier type. L'’interaction des moments de spin des atomes 
dans la molécule (S;, Sx) et l’interaction des différents 'L; avec le 
champ (L:;, 8) sont très supérieures aux interactions (L;, Si), où 8 
est l'intensité du champ électrique intramoléculaire, qui est consi- 
dérable. A la combinaison des vecteurs 


A=A+E 


correspond la systématisation des termes moléculaires indiquée plus 
haut (4° et 5°). Le vecteur Q s'ajoute au vecteur moment cinétique 
des noyaux Y (rotation de la molécule sans tenir compte des spins 
des noyaux) donnant le vecteur résultant 

J=n+Y 
Le nombre quantique J relatif au vecteur J prend des valeurs en- 
tières lorsque Q et Y sont entiers. 

Deuxième type. L'interaction (L;, Y) est très supérieure à 
l'interaction (Li, Si) et à l'interaction (Si, Sx). Le nombre quan- 
tique Y et avec lui Q perdent leur sens. Pour la systématisation 
c’est le nombre À qui est utilisé à leur place, correspondant au vec- 


teur 
K = A +7#Y. 


Ce vecteur et le vecteur S donnent le vecteur moment lotal de la 
molécule 

J=K +S$. 
Pour X suffisamment importants, on introduit le nombre quantique 
S=+S,+($S — 1), … correspondant à la projection du spin des 
atomes sur l’axe de rotation de la molécule. Lors de l’intensification 
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de la rotation des noyaux (accroissement de K) le type 2 se trans- 
forme en type 1. 

Troisième type. L'interaction spin-orbitale pour les atomes 
isolés (Li, Si) est très grande par comparaison avec les autres inter- 
actions. Geci a lieu dans un champ électrique faible et correspond 
au cas du couplage j-j dans l’atome (p. 787). Acquièrent un sens 
le vecteur Ji du moment atomique total et le nombre Q détermi- 
nant la projection de J; sur l’axe de la molécule. Les nombres À et 
Z, eux, ne sont plus utilisés. La combinaison des vecteurs A et Y 
donne le vecteur total 

J-=n+rxy. | 
Les diagrammes vectoriels correspondant aux trois types de termes 
de Hund de la molécule sont montrés fig. VI.3.5. 

7° Les termes électroniques correspondant à un couple donné 
de niveaux, initial et final, de transition (leur nombre est déter- 
miné par le nombre de combinaisons possibles de ZL; pour les 
atomes isolés donnant le nombre total A) sont dits positifs si 
la fonction d’onde est symétrique (Ÿ,), et négatifs dans le cas 
d’une fonction antisymétrique (ÿ_). Suivant la valeur de la 
somme des nombres quantiques orbitaux 24; pour chacun des 
termes atomiques formant les termes moléculaires, ces derniers 
sont dits pairs (représentés par le symbole {L},) pour E & = 2n 
et impairs (représentés par le symbole {L}4) pour 24; = 2n + 1, 
où à est un nombre entier. La décomposition des termes en termes 
positifs et négatifs correspond à la double dégénérescence des 
niveaux correspondants. Lors de la rotation de la molécule, le 
champ magnétique intramoléculaire élimine cette dégénérescence 
et le nombre de termes total avec À > 0 se double (duplication A). 


5 


Tpe2 
FIG. VL3,5. 
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La dégénérescence cest également éliminée dans les molécules 
formées de différents isotopes des mêmes atomes (par exemple, 
dans les molécules HD,160180, etc.). Dans le cas de termes moléculai- 
res électroniques provenant des mêmes termes atomiques d’atomes 
identiques, la duplication À du nombre de termes n’a pas lieu. 

8° Il existe, pour les spectres électroniques des molécules, des 
règles de sélection analogues aux règles de sélection pour les spec- 
tres atomiques (p. 777): 


AA = 0, +1; 


en accord avec ces règles, seules sont permises les combinaisons 
de termes Ë => X ,11 <> IT... et Ze II, I <— A ,….; 


AE= 0, 


autrement dit, seules sont permises les combinaisons de termes 
ayant des nombres de spin totaux identiques, et 


AN =0, +1. 


A part des règles indiquées, sont prises en considération l'interdic- 
tion intercombinatoire (p. 788): 


AS = 0, 


selon laquelle sont interdites les combinaisons entre termes de 
différentes multiplicités (cette interdiction n’est rigoureusement 
réalisée que pour les molécules dont les noyaux ont une faible 
charge totale), ainsi que les règles de sélection liées à la symétrie 
des termes moléculaires, selon lesquelles seules sont permises les 
combinaisons de termes positifs avec des termes négatifs et de 
termes pairs avec des termes impairs. 


4. Spectres de vibration des molécules 


1° Lorsque les atomes se déplacent de leurs positions d’équi- 
libre, ils peuvent produire dans la molécule des vibrations autour 
de la position d’équilibre (vibrations intramoléculaires). Ces vibra- 
tions peuvent être étudiées par les méthodes de la mécanique 
analytique (p. 128). En théorie quantique, les vibrations intramolé- 
culaires sont regardées comme le facteur responsable de l’appari- 
tion des spectres de vibration des molécules. Les atomes en vibra- 
tion dans la molécule sont considérés, dans beaucoup de cas, comme 
des oscillateurs anharmoniques (p. 119). 
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2° Dans le cas élémentaire d’une molécule diatomique on 
écrit son énergie potentielle à l’aide du potentiel de Lennard-Jones: 


Ut=(i-7 


Las Tu : 


où a et b sont des constantes, ou bien à l’aide du potentiel de Morse: 
U{e) = D(1 — e—w)?, 
Tr 
: 

atomes, correspondant au minimum de Ur); p le déplacement 
relatif des atomes de leurs positions d'équilibre. La grandeur D 
signifie l'énergie de dissociation de la molécule en atomes (pe 807), 
D = U(cæ) — U(0). L’équation de Schrôdinger pour les vibrations 
de la molécule est: 

dy 8n'1, 

oi + x LEy — U(p)]=0, 


où Z,; est le moment d'inertie de la molécule à l’état d'équilibre 
(p. 819), Æ, l'énergie de vibration de la molécule. 

8° Lors de faibles vibrations de la molécule U{e) & Date? et 
l'équation de Schrôdinger se réduit à l'équation de l’oscillateur 
harmonique (p. 748). Le spectre énergétique de vibration est donné 
par 


r 
où p= s 


, a est une constante, r, la distance d’équilibre entre 


E, = av (v +1}, 
où 


v est la fréquence des vibrations propres de l’oscillateur et v — 
= 0, 1, 2, 3, … est appelé nombre quantique de vibration pour 
lequel a lieu la règle de séiection: 


Au = +1. 
La grandeur 
E, = + hv 


est appelée énergie vibrationnelle au point zéro (p. 749). Les niveaux 
ques de vibration des molécules considérées sont équi- 
istants. 
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4° Dans le cas de vibrations anharmoniques d’une molécule 
diatomique, son spectre énergétique de vibration s’exprime par 


1 2 
E, = hvfv + 5) _ hav(v + : 
où 
1 
Feel 
est la constante d’anharmonicité. Le spectre énergétique de vibra- 


tion d’une molécule diatomique est montré fig. VI.3.6. La dis- 
tance entre deux niveaux énergétiques voisins 


AE = hv — 2{u + 1)xhv 


décroît avec l'accroissement de #. Dans ce cas il n’y a pas de 
règles de sélection pour v. L’intensité des raies spectrales diminue 
rapidement avec l’accroissement de Av. Les niveaux énergétiques 
convergent vers la limite AE = 0, pour laquelle 


Umax 2x et 
et 

hv cr 2 

Eus nr (1 — «) = D(—x }. 
x 
Etant donné que +? € 1, 
RRQ NRC 0 E nax = a = D, 
x 


y autrement dit, l'énergie de ve 
bration maximale de la mo de 
cule est égale à son énerglé 
dissociation D. à 

5° Si les différentes ne 

tions spatiales des atomes par 

la molécule sont séparées la 

des barrières de Pole jiéule 

rotation interne de la ve rcinée 

(p. 819) est entièrement 'occil- 

et seules sont possibles 5 9); le 

lations de torsion (P- r de pe 
spectre énergétique POU 


FIG. VI.3.6. 
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tites amplitudes des vibrations de molécules symétriques (G,H,, 
C2Hs etc.) est représenté par la formule donnée plus haut (3°) 
dans laquelle 


v=" VUE, 


où U, est la hauteur de la barrière de potentiel séparant les con- 
figurations équilibrées des atomes dans la molécule, » le nombre 
de minimums identiques de U et B la constante de rotation 


(p. 244). 


5. Spectres do rotation des molécules 


1° Deux types fondamentaux de rotation des molécules sont 
possibles: la rotation de la molécule autour d’une certaine direc- 
tion ou d'un point et la rotation des parties de la molécule les 
unes par rapport aux autres (rotation interne). Le phénomène de 
rotation interne est dù à l’isomérie rotatoire et à toute une série 
de propriétés physico-chimiques des molécules aux liaisons © 
(p. 810). 

2° Le caractère de la rotation de la molécule est déterminé 
par la disposition spatiale des atomes dans la molécule, autrement 
dit, par la forme de la molécule, qui peut être caractérisée, de 
même qu'un corps solide, par trois moments principaux d'inertie 
(p. 78) relatifs aux trois axes principaux de la molécule: 


Zi = mn, i — 1, 2, 8, 


où xx est la masse du k-ième atome dans la molécule, et rr sa 
distance de l’axe principal correspondant. Les axes principaux des 
molécules symétriques coïncident avec leurs axes de symétrie, et 
le plan de symétrie est toujours perpendiculaire à l’un des axes 
principaux. Si tous les Z; de la molécule sont égaux entre eux, 
elle est dite alors toupie sphérique. Si sont égaux entre eux deux 
moments d’inertie par rapport aux axes principaux perpendicu- 
laires à l’axe de la molécule, celle-ci est appelée toupie symétrique; 
si tous les trois Z; sont différents, la molécule est dite toupie asy- 
métrique. Au premier type se rapportent les molécules P,, CH,, 
CCI, etc, au second type, NH;, PCI, BCl;, etc., au troisième, 
H,0, etc. 

3° La rotation interne de la molécule est rendue difficile par 
la présence d’une barrière de potentiel entre différentes positions 


820 PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLÉAIRE 


d'équilibre lors de la rotalion, correspondant à une symétrie déter- 
minée de la molécule. Dans les cas où cette rotation est prati- 
quement impossible, seule est permise la torsion de la molécule, 
accompagnée d’oscillations de torsion (p. 123). Si l'énergie des 
oscillations de torsion est suffisamment grande, la molécule peut 
franchir la barrière de potentiel et passer à l'état d'équilibre voisin. 

4 Le spectre énergétique de rotation d’une molécule diato- 
mique (on suppose que les distances cntre les noyaux des atomes 
sont invariables et égales aux distances d’équilibre re) est trouvé 
par tu de l'équation de Schrôdinger pour le rotateur rigide 
(p. 751): 


Le = gp + D SRI + 1), 


où 14 = AMrè est le moment d'inertie de la molécule, B sa cons- 
tante de rotation (p. 214), J le nombre quantique de rotation. Le 
spectre énergètique de rotation des molécules du type d’une toupie 
sphérique a également le même aspoct. La projection du vecteur 
du moment total J sur une direction donnée de rotation de la molé- 
cule est déterminée par le nombre quantique 


My = + J, + (J — 1), …, 0, 


acceptant 2J + 1 valeur. Si J est projeté sur la direction du champ 
magnétique, Ay prend le sens d'un nombre quantique magnétique 
{p. 352). Le nombre J obéit à la règle de sélection: 


AJ =0, +1 quand A0, 
AJ = + quand A = 0. 


La prise en considération de l'élirement de la molécule (de l'élas- 
ticité du rotateur) au cours de sa rotation modifie le spectre éncr- 
gétique de rotation de la molécule: 


Ee = RBJ (J + 1) + ADS + 1}, 


où D, — const < Z cest une constante caractérisant l'élasticité 
du rotatcur. 

5° La rotation de la molécule fait apparaitre un champ ma- 
gnétique intramoléculaire. Dans ce champ les termes dégénérés ré- 
pondant aux valeurs + À se dédoublent en termes positif el né- 
gatif. L'élimination de la dégénérescence n’a licu que lorsque À > 0 
{pour A == 0 il n'y a pas de dégénérescence). On l'appelle dupli- 
cation A (p. 81”). 

6” Les fonctions d'onde caractérisant les états de rotalion 
correspondant à un état électronique donné dans la molécule 
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sont représentées sous Ja forme 4 = 46%, où % cest la fonction 
d'onde électronique et 4, la fonction d’onde de rotation de type 
correspondant. Chacune des fonctions 4 et 4. peut être aussi 
bien positive que négative suivant que change le signe de la fonc- 
tion de avec le changement de signe des coordonnées de tous 
les électrons et noyaux, et le signe de la fonction #. avec le change- 
ment de signe des coordonnées des noyaux seulement. Les fonctions à, 
répondant aux valeurs paires de J sont positives, tandis que celles 
répondant aux valeurs impaires de J sont négatives. Dans le cas 
d’une fonction électronique positive %4 tous les termes de rota- 
tion aux J pairssont positifs: D, = desde, Ves Ve, des ds. 
dér Ya, Les termes aux J imyairs sont négatifs: 4 = dés, 
dés Ya , Vés anti Pour une fonction électronique négative de_ 
aux J pairs correspondent les termes de rotation négatifs: d_ — 
= Ÿ6- Vos Ve La ,…., Ve ‘Von, aux J impairs, des termes de rota- 
tion positifs dj — de- di, deb, Ve. Ws, …, Ye. Von+,. Pour une 
fonction d'onde de rotation donnée , le signe positif ou négatif 
du terme dépend de la symétrie de ‘%. Pour les molécules consti- 
tuées d’atomes identiques on distingue les termes symétriques (s), 
auxquels se rapportent tous les termes positifs ct pairs, ainsi que 
les termes négatifs et impairs, et les termes antisymétriques (a), 
auxquels se rapportent tous les termes négatifs et pairs, ainsi 
que les termes posilifs et impairs. Seuls peuvent se combiner les 
termes positifs avec les termes négatifs {p. 816) et aussi les termes 
symétriques entre eux et les termes antisymétriques entre eux. 
La combinaison des termes de rotation dans les molécules ayant 
des noyaux identiques étaut impossible, les molecules monoiso- 
topiques de type X, n'ont pas de spectre de rotation. 

7° En vertu de l'interdiction des combinaisons des termes 
symétriques avec les termes antisymétriques, les termes de rota- 
tion des molécules ayant des noyaux identiques se divisent en 
deux groupes qui ne se combinent pas entre eux. La prise en 
considération du spin nucléaire et des propriétés de symétrie de 
la fonction d’onde complète de la molécule (p. 808) conduit à la 
formation de deux systèmes de termes, dont l’un correspond aux 
valeurs paires, l’autre aux valeurs impaires du nombre de rota- 
tion ./. Comme la grandeur 2J + 1 détermine le poids statistique 
d'un état de rotation donné (p. 770) et, donc, l'intensité des 
raies spectrales (p. 770), les raies se rapportant à chacun des 
systèmes de termes se distinguent par leur intensité (alternance 
des intensités). Les termes de valeur plus importante de 27 + 1 
sont dils termes ortho, les lermes de vaieur moindre de 2J + 1 
termes para. Par exemple, pour la molécule H,, les termes para 
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avec J = 0 sont symétriques et les termes ortho avec J = 1 sont 
antisymétriques. Le rapport des intensités des raies spectrales de 
l'orthohydrogène et du parahydrogène donne: 


? Jortho +1 
2 Jpara +1 


= 8 :1. 


8° Dans le cas général, la distribution de l'intensité entre les 
raies du spectre de rotation est liée à la distribution des molé- 
cules suivant les états de rotation caractérisés par les nombres J. 
Si cette distribution représente la distribution de Boltzmann 
(p. 234), on a: 


RIT}, 
RT 
@J + be 
F — 
N(J)=N = IG ED 
D BJ+be RT 
J=0 


où #(J) est le nombre de molécules occupant le J-ième niveau 
de rotation, N le nombre de molécules total. 
9° Le spectre énergétique d’une molécule du type toupie symé- 
trique est défini par 
AA: A 2 
E, = hBJ(J + 1) + (A — B)K? + RÉ TR — ke 2) , 
A Ai 
où 
h h h h 


A = — = ——— 


2e ee 
élu amp" A mt 2 if)? 
In est le moment d'inertie de la molécule par rapport à son 
axe, 1M'et 1% les moments d'inertie par rapport à l'axe de la 
molécule de ses parties en rotation, 71 le moment d'inertie par 
rapport aux axes perpendiculaires à l'axe de la molécule, J, K, 
k, et k, les nombres quantiques de rotation acceptant les valeurs: 
J=K,K+1,K +2, ….; K = 0,1, 2, …; 

k = + À; hi = 0, E 1, + 2, 
Les deux premiers termes de la formule se rapportent à la rota- 
tion de la molécule comme un tout, le troisième, à la rotation in- 
terne de la molécule (p. 819). 
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6. Spectres électroniques de vibration des molécules 


4° Les spectres électroniques de vibration des molécules sont 
liés aux transitions électroniques dans la molécule dont les atomes 
oscillent autour de leurs positions d’équilibre, La superposition 
du spectre de vibration au spectre électronique se manifeste en ce 
qe Es raie de transition électronique correspond une série 
e raies de vibration constituant une bande. 

2° Pour la raie zéro (cf. 3°) de la bande de structure vibra- 
toire du spectre électronique d'une molécule diatomique, l’abs- 
traction étant faite des fréquences de rotation, est vraie la for- 
mule de Deslandres : 


PT RC EL 
eu(e+ 


où l'accent se rapporte au niveau supérieur de la transition, et 
les grandeurs v et + sont données par les formules p. 817. 

3° Les bandes exprimées par la formule de Deslandres se 
divisent en séries de bandes transversales et longitudinales. Les 
fréquences du spectre correspondant à v — const (au niveau infé- 
rieur fixé de la transition) constituent la série transversale de Des- 
landres, caractéristique des spectres d'absorption des molécules. 
Les Es ue correspondant à 2’ = const (au niveau supérieur 
fixé de la transition) constituent la série longitudinale de Deslan- 
dres, caractéristique des spectres d'émission des molécules. La 
constante caractéristique de chaque série de bandes est la raie 
zéro correspondant à la transition v — 0 <—> v’ = 0. La fréquence 
de la raie zéro de la bande zéro ne coïncide pas avec la fréquence 
ve du fait de la présence d'une énergie vibrationnelle au point 
zéro de la molécule (p. 817). 

4° Dans les spectres électroniques de vibration les bandes 
correspondant aux différentes valeurs de Av = v’ —v ont une 
intensité de même ordre de grandeur dans une grande gamme de 
Av. Ceci est dù à ce que les probabilités de transitions dans les 
spectres électroniques sont déterminées par la variation de la con- 
figuration électronique de la molécule, appelée moment de transi- 
tion de la molécule. Dans le cas d’une transition électronique non 
interdite toutes valeurs de Av sont possibles. Les transitions élec- 
troniques dans les molécules s'opèrent d’une façon si rapide qu’au 
cours de ces transitions ne peuvent varier sensiblement ni les 
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distances entre noyaux des molécules ni leurs impulsions. Les 
transitions électroniques se produisent pour une distance entre 
noyaux pratiquement constante. Ce caractère stationnaire des fac- 
teurs extérieurs durant la transition s’explique par la grande 
probabilité de celle-ci, et, donc, par la grande intensité des raies 
spectrales correspondantes {principe de Franck-Condon). 
5° La différence entre les fréquences des vibrations propres et 
entre les constantes d’anharmonicité (p. 818) des molécules isotopi- 
ues est responsable de l’effet isotopique de vibration dans les spectres 
électroniques de vibration des molécules. La différence des moments 
d'inertie des molécules isotopiques conduit à l'effet isotopique de 
rotation. Pour la bande zéro du spectre électronique de vibration 
le déplacement isotopique de vibration des raies est égal à 


su 0 [+1 ve + D] 
Al 


où y = Vu'fu, u’; p sont les masses réduites des molécules de 
deux compositions isotopiques, 1 = ee , m, et m, sont les 
nm m 

masses de chacun des atomes de la molécule {d'une molécule diatomi- 
que), + tient la valeur indiquée p. 818. Dans l'expression de v 
figure le moment d'inertie 2 = A2, où R est le rayon réduit 
de la molécule. 


7. Spectres de rotation-vibration 


4° Les spectres de rotation-vibration des molécules sont obtenus 
lors de la variation de l’état de vibration s’accompagnant prati- 
quement toujours de la variation de leur état de rotation. Les 
fréquences du spectre de rotation sont en ordre de grandeur des 
centaines ot des milliers de fois plus petites que les fréquences du 
spectre de vibration. Par suite de la superposition des petites fré- 
quences de rotation aux fréquences de vibration, les raies du 
spectre de vibration se transforment en bandes, formant des groupes 
de raies de rotation. Il en résulte l'apparition d’une structure de 
raies et de bandes du spectre de rotation-vibration. Etant donné 
que Æe > Er, la rotation de la molécule n’agit pratiquement pas 
sur le spectre correspondant aux transitions électroniques. 

29 La fréquence v., du spectre de rotation-vibration, si on 
néglige l'interaction des vibrations avec la rotation el que l’on 
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tienne compte de l’invariance de l'éncrgie électronique de la molé- 
cule, est: 
E—E. Es -E 
Vrv = ŸYr + Vy = Dpt pre ve 
h R 

où par accents sont désignés les étals énergétiques supérieurs dans 
chacune des transitions. 

3° Lors de la superposition du spectre de rotation-vibration 
au spectre électronique, les fréquences v. 4, du spectre d’une molé- 
cule diatomique, compte tenu de l’anharmonicité de l’oscillateur 
(p. 818) et de l’élasticité du rotateur (p. 820), sont égales à 


es m+[ofe +) vefo +2) ]+ cm Ju +1 + 
+ D,J'{J + 1)7, 
où 
By = B—afv+i]+refv+ if, 
D, = De + Be(v +), 


%e, Re, Ye Sont des constantes empiriques correspondant à l’état 
d'équilibre de la molécule (cf. les autres notations pr. 818 ct 
820). Dans ce cas x € 1, D, < B,, de sorte que l'influence des 
seconds termes entre crochets n’est importante que pour de très 
grandes valeurs de v et J. 


4° La structure vibratoire (de bandes) du spectre de rotation- 


vibration des molécules diatomiques est caractérisée par les fré- 
quences 


dv = vf — x) (u' — v) — vr(u'? — v?), 


où #’ —  — Av est la différence des nombres quantiques de vi- 
bration des niveaux supérieur et inférieur de la transition. La 
structure se présente sous la forme de séries de raies et le numéro 
de la série est déterminé par la valeur de v pour le niveau ini- 
tial. Les raies de chaque série convergent vers la fréquence li- 
mite Ver (max) Correspondant à la dissociation moléculaire. L’in- 
tensité des raies décroît rapidement avec l'accroissement de Av. 

5° La structure rotatoire du spectre de rotation-vibration est 
caractérisée par les fréquences 


+ = VF + BAS (J" + 1) — J(J + 1)] 
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obtenues à partir de l'expression de l’énergie de rotation 
Er = A[B, J(J + 1) — D, JUJ + 1)}?] 


en supposant la rigidité de la molécule (D, = 0) et en substi- 
tuant By = B. Conformément à la règle de sélection AJ = 0, 
+ 1 (p. 820), pour les molécules dont l’état normal est l'état 


Y, on obtient les groupes suivants de raies: 


J'=J+1,vn= vw + 2B(J +1) branche R ou branche 
positive; 

Jd=J-1,v, = vw —2 BJ branche P ou branche 
négative de la bande. 


Les raies de cette branche commencent par J = 1. Les branches 
R ct P d'une bande donnée constituent une série de raies équi- 
distantes et une raie isolée v,, appelée raie zéro de la bande. La 
distance entre raies voisines constitue Av = 2B,. 


S. Spectres combinatoires des molécules 


4° Le phénomène de diffusion combinatoire!) consiste en ce 
que dans le spectre de la lumière diffusée par un corps liquide 
ou solide quelconque sont observées, à côté des fréquences d'émis- 
sion de la source de lumière, des fréquences décalées. Les raies 
du spectre auxquelles correspondent v, = v, — v sont dites raies 
de Stokes et les raies avec va — vo + v raies anti-Stokes, où v, 
est la fréquence initiale de la lumière. Les raies Ve» Va constituent le 
spectre combinatoire des molécules. 

2° Une explication simplifiée de l’apparition du phénomène 
de diffusion combinatoire conduit aux deux schémas suivants 
de l'interaction d'un quantum avec une molécule diffusante: 


hvs + E(1) = hvs + E(2), 

hvo + E(2) > hva + E(1), 
où E(1) et E(2) sont les énergies des états de vibration de la 
molécule; il est à noter que Æ{(1) < E(2). Dans le premier cas, 
au compte de l’énergie du photon Av,, la molécule passe à un 


état énergétique de vibration plus élevé, et il apparaît alors un 
photon diffusé de fréquence moindre Vs: Dans le second cas, l'in- 


1) Ce phénomène fut découvert simultanément et indépendamment par 
les physiciens soviétiques Mandelchtam et Landsberg et les physiciens hindous 
Raman et Krishnan, (N. de R.) 
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teraction du quantum avec une molécule excilée fait apparaitre 
un photon diffusé de fréquence plus importante Va, égale à 


ut EI Et) 


et fait passer la molécule à un état de vibration plus bas. 

3° On observe les spectres combinatoires de vibration, de 
rotation, de rotation-vibration. On peut observer également un 
spectre combinatoire dans lequel la différence des fréquences 
représente l'énergie d’excitation électronique de la molécule. 
Dans les spectres combinatoires, à la différence des spectres 
ordinaires, les règles de sélection ne sont pas obligatoires et sont 
remplacées par des nouvelles. Ainsi, dans les spectres électroniques 
on observe parfois des raies combinatoires enfreignant l’interdic- 
tion AZ — O0. Les spectres de rotation, eux, obéissent à une. 
nouvelle règle de sélection AJ = 0, + 2, 


9. Spectres continus et diffus des molécules 


1° Les spectres continus (continus vrais) sont caraclérisés 
par ce qu’on ne peut les décomposer en raies ou bandes isolées 
(p. 823) même utilisant des appareils spectroscopiques de pou- 
voir séparateur élevé. Les spectres continus des molécules sont 
liés à la transition de la molécule de l’état discret de £ < 0 à 
létat continu de E > 0. A cette transition correspond aussi bien 
l’ionisation de la molécule que sa dissociation en ions ou en atomes 
neutres. La dissociation moléculaire peut ètre provoquée par ac- 
croissement de l'énergie de vibration de la molécule jusqu’à des 
limites telles qu'aux transitions vibratoires de la molécule corres- 
pondent les nombres quantiques v => vmax (p. 819). Par suite de 
telles transitions la molécule passant à un état excité non stable 
ne retourne plus à l’état initial, mais se dissocie. La dissociation 
de ia molécule peut être également provoquée par collision de celle-ci 
avec une particule suffisamment rapide (avec un neutron par 
exemple) ainsi que par absorption d’un quantum de rayonnement 
d'énergie suffisamment grande (photodissociation). 

2° L'apparition d’un spectre continu peut être due également 
à l’échauffement de la substance. À chaud, les molécules acquièrent 
de plus grandes vitesses de mouvement. Il se produit alors un 
élargissement par effet FRAIS des fréquences des raies spec- 
trales (p. 707) qui conduit à la superposition des raies et même 
à la fusion de certaines raies en bandes. Une autre cause de la 
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transformation du spectre discret de la molécule en spectre con- 
tinu est l'élargissement pas choc des raies (p. 708). Ce phénomène 
se manifeste surtout dans les spectres de rotation et est dû à 
une réduction notable de la vie de la molécule excitée et à une 
augmentation correspondante de la largeur des raies. Par suite de 
l'élargissement par choc les raies de rotation dans la bande peuvent 
se recouvrir à un tel point que disparaisse la structure rotatoire 
de celle-ci, et sous pressions et températures encore plus élevées 
de la substance l'élargissement par choc peut conduire au recou- 
vrement de bandes isolées. 

3° Les spectres diffus des molécules sont caractérisés par le 
flou des bandes dû à l'élargissement intense des raies de rotation 
même sous pressions et températures ordinaires. Les durées de 
vie de la molécule excitée correspondant à cet élargissement 
sont d’un ou de deux ordres inférieures à la période de rota- 
tion de la molécule. Geci étant, disparaissent la quantification 
de la rotation et donc la structure rotatoire discrète des bandes 
du spectre. Ce phénomène est provoqué par la prédissociation 
de la molécule. Elle se distingue de la dissociation par le fait que 
cette dernière se produit immédiatement d’un état discret stable 
de la molécule à un état non stable caractérisé par la partie de 
la courbe potentielle (p. 806) correspondant à la répulsion des 
atomes dans la molécule, alors que la prédissociation surgit d’un 
état excité de la molécule. La prédissociation s'opère en deux étapes: 
en premier lieu, la transition de la molécule de l'état normal à 
l'état excité et, ensuite, la transition de la molécule de l'état 
excité à un état non stable (mais non à l’état normal). 


Les probabilités de transition de la molécule à l’état normal 
avec émission d’un quantum de rayonnement et de transition par 
prédissociation à un état non stable déterminent la durée de vie 
de la molécule excitée. Pour la grande probabilité d’une transition 
non radiative, la vie de la molécule excitée se trouve être courte 
ct la largeur correspondante des raics spectrales, grande. 


10. Spectroscopie moléculaire 


4° L'étude des spectres électroniques des molécules donne 
l'information du même caractère que celle des spectres atomiques. 
Cependant on obtient, de plus, les renseignements sur les niveaux 
électroniques, sur la distribution de la densité électronique et la 
nature des liaisons chimiques dans les molécules. L'étude des spec- 
tres de vibration et de rotation des molécules présente un intérèt 
particulier pour l’étude de la structure des molécules. 
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2° Les spectres de vibration et de rotation des molécules four- 
nissent l'information sur la disposition spatiale des atomes dans 
les molécules, sur la distribution des molécules suivant ces configu- 
rations. La connaissance de la forme des molécules permet de 
comprendre la nature des liaisons de valence dans celles-ci et, 
par conséquent, d’éclaircir les aptitudes réactionnelles des molé- 
cules. Les spectres de rotation se trouvent généralement dans 
l'infrarouge, leurs détection et étude exigent des appareils spé- 
ciaux de spectroscopie infrarouge. 

3° Grâce à la simplicité des méthodes, la spectroscopie de dif- 
fusion combinatoire présente toute une série d'avantages sur la 
spectroscopie infrarouge. On détermine par l’analyse des spectres 
combinatoires les fréquences des vibrations propres des molécules 
(d’après les spectres de vibration), les moments d'inertie et la 
forme des molécules (d’après les spectres de roro ainsi que 
les variations structurales que subissent les molécules lors de 
modifications de l’état d'agrégation de la substance. 


&° La radiospectroscopie représente un nouveau domaine de 
la spectroscopie moléculaire. Élle est basée sur l'effet Zeeman 
{p. 789). La radiospectroscopie étudie, à la différence de la spec- 
itroscopie optique, non des raies spectrales dues aux transitions 
d’un niveau quelconque au sous-niveau d’un autre niveau, mais 
des raies spectrales engendrées par les transitions entre ces mêmes 
sous-niveaux. Les fréquences de ces raies spectrales (p. 790) se 
trouvent dans le domaine des ondes ultra-courtes (à partir 
de dizaines de MHz). La figure spectrale des radiospectres molé- 
culaires se trouve être beaucoup plus simple que celle des spectres 
optiques, ce qui est d’une importance majeure dans l’analyse des 
spectres molécülaires complexes, qui dans la région optique sont 
constitués parfois de plusieurs milliers de raies. Ge fait, de même 
que la haute sensibilité des méthodes radiospectroscopiques, très 
supérieure à la sensibilité des méthodes optiques, assure à la radio- 
spéctroscopie de grands avantages dans le domaine des spectres 
moléculaires. | 


11. Ionisation des atomes et des molécules 


4° L’ionisation, c’est-à-dire l’arrachement des électrons des 
atomes ou des molécules, est provoquée par nombreuses causes. 
L’ionisation thermique est due à l'accroissement de l'énergie de 
l'agitation thermique des atomes ou des molécules et a lieu lors 
de l’échauffement de la substance par suite des collisions des 
atomes ou des molécules possédant une énergie suffisante. L'ioni- 
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sation par choc électronique où ionique se produit dans les champs 
électriques intenses. Les ions ou les électrons y acquièrent une 
énergie suffisante pour l’ionisation, lors de la detre électrique par 
exemple (p. 406). À ce mème type se rapporte l'ionisation pro- 
voquée par les radiations corpusculaires (par les particules alpha, 
les protons, les deutons, etc., au cours de leur passage à travers 
la substance). La photo-1onisation est due à l'absorption de quanta 
de rayonnement électromagnétique d'énergie suffisante par les 
molécules et les atomes. 

2° L'énergie d'ionisation de l’atome dépend de la charge de 
son noyau et de la couche à partir de laquelle est arraché l'élec- 
tron; elle augmente à peu près quadratiquement avec l’accroisse- 
ment du nombre atomique Z et diminue à mesure qu’augmente 
le nombre n de la couche. L'énergie d'’ionisation est numérique- 
ment égale à l'énergie de liaison de l’électron avec l’atome à un 
niveau donné (p. 774). 

3° Au cours de l’ionisation thermique, observée le plus sou- 
vent dans les flammes, par suite des collisions des atomes ou 
des molécules, l'érergie cinétique de leur mouvement relatif se 
transforme en té:vail d’ionisation: 

mot 
2 

où © est le potentiel d'ionisation (p. 405). Le laux d'ionisation 
a égal au rapport de la pression partielle (p. 159) du gaz des ions 
à la somme des pressions du gaz des ions el du gaz des atomes 
neutres est calculé, aux conditions de l'équilibre thermodynamique 
dans les flammes, d’après la formule de Saha pour la constante 
d'équilibre d'ionisation K, (pp. 210 et 211): 


_ _À (em) h pq = eelRT 
Ke= TP (a (KT)# e ; 


= ep; 


où p est la pression du gaz, » la masse de l’électron, + le po- 
tentiel d'ionisation, k la constante de Boltzmann (p. 158), T' la 
température absolue. La formule de Saha est une formule appro- 
chée, puisqu'elle ne tient pas compte de la distribution électronique 
entre différents états dans les atomes du gaz, ainsi que des 
processus d'’excitation des atomes sans ionisation et des transitions 
non radiatives (p. 804). 

4° Dans le cas des molécules, outre l'ionisation des atomes, 
peut avoir lieu l’ionisation dissociative, autrement dit, la désinté- 
gration de la molécule suivie de l’ionisation des produits de la 
dissociation. L’ionisation dissociative est caractéristique des molé- 
cules polyatomiques. Les ions surgissant alors peuvent se fixer 
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aux atomes ou molécules neutres en formant des ions complexes. 
Le taux d’ionisation pour une énergie donnée des particules ioni- 
santes est lié à la répartition des atomes et des molécules entre 
les états énergétiques. 

5° La photo-ionisation a lieu pour des éncrgics des photons 
égales ou supérieures à l’énergie d’ionisation: 


him ee 


où æ est le potentiel d’ionisation, v la fréquence du photon. Le 
seuil photoélectrique: dc la photo-ionisation est: 


La photo-ionisation par photons durs (gamma, X) est liéo prin- 
cipalement à l’arrachement des atomes d'électrons appartenant aux 
couches électroniques profondes, la photo-ionisation par photons 
optiques, à l’arrachement des atomes d'électrons périphériques 
(d'électrons de valence). Sont possibles également des processus 
de photoneutralisation d’ions négatifs liés à l’arrachement de ceux-ci 
d'électrons périphériques en excès. 


CHAPITRE 4 


Noyau atomique!) 


1. Constitution ct dimensions des noyaux atomiques 


4° Tous les noyaux atomiques sont constitués de particules élé- 
mentaires (p.892) appelées protons et neutrons. Les protons possèdont 
une charge positive, égale en valeur absolue à la charge de l’é- 
lectron, les neutrons sont électriquement neutres. Le proton et le 
neutron sont considérés comme deux états de charge différents 
d'une même particule appelée nucléon. 

2° On appelle charge Z du noyau la quantité de protons dans 
ce noyau; elle est égale au nombre atomique de l'élément chimique 
correspondant du système périodique de Mendéléev (p. 797). A 
l'heure actuelle, sont connus des noyaux avec Z de 1 (hydrogène) 
à 104 (kourtchatovium). Le nombre de neutrons dans le noyau est 
désigné par N. Pour tous les noyaux N > Z (excepté 1H,5H et 


autres noyaux à déficit neutronique découverts récemment). Pour 
les noyaux légers le rapport W/Z & 1; pou les noyaux des élé- 
ments de la fin du système périodique Ÿ/Z = 1,6. 

3° On appelle nombre massique où de masse du noyau le 
nombre de nucléons total contenus dans le noyau À = N + Z. 
Les noyaux ayant un même Z, mais À différents (c’est-à-dire N 
différents) sont appelés isotopes. Les noyaux ayant un même 4, 
mais Z différents sont appelés isobares. Un noyau concret avec 
A et Z donnés est parfois dit nuclide. On représente le noyau 
par le symbole général suivant: ZX ou X4, X étant le symbole 
désignant l’élément chimique de Z donné. 

4° A l'heure actuelle, sont connus environ 300 isotopes stables 
et plus de 1 000 isotopes non stables (radioactifs). Les isobares 


” *) Toutes les formules de ce chapitre sont données en u. du système de 
auss. 


PR 
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slables forment généralement des paires. Parmi les noyaux lègers 
on ne rencontre pas d'isobares stables. Les paires isobares stables, 
à l’exception des paires de A — 113 et 123, ont des À, Z et N 
pairs. Il est à noter que les charges Z des membres de la paire 
diffèrent de deux unités. 

59 paires isobares stables et cinq triades isobares nous sont 
connues. 


l'aires Isvbarcs 


n Pairo || 4 | paie || 4 | par 
36 | 4S wÂr 104 | Ru «Pi 152 | 8m aGd 
40 nÂr nCa 106 «Pd uCd 154 «15m «Gd 
46 2Ca Ti 108 uPd Cd 156 «Gd esDy 
48 | Ca nTi 110 | ,Pd Cd 158 | 4,G Dÿ 
51 nCr #Fo 112 «Cd #Sn 160 aGd «Dy 
58 #Fe Ni 113 «Cd on 162 «Dy AaEr 
61 nNi wZn 114 acd 28n 161 esDy s“sEr 
70 An 2166 116 uCd s8n 168 Er #Yb 
71 Go 86 120 Sn Te 170 «Er æYb 
76 Go 80e 123 Sn To 174 :Ÿb af 
78 | So kr 123 | A8b Te 176 | -Yb zHt 
60 a$e »*Kr 126 sTe nXe 180 MH uW 
82 ao «kr 128 #:Te axe 184 1W 08 
81 kr Sr 132 mXe 55Ba 186 aW #08 
86 uk uSr 134 sxXe Ba 190 08 aPt 
93 wZr «Mo 138 #Ba Ce 192 03 art 
94 «Ze Mo 112 Ce 6Nd 196 nPt we 
98 «Mo «Ru 144 eNd asm 198 alt Hg 

100 uMo uRu 148 wæNd 5m 204 #Hg Pb 

102 «Ru «Pd 150 «Nd «5m 

Triades 1sobares 

A Triado Ü a | Triado 

50 nTi V Cr 130 Te suXe sa 
96 4027 uMo «Ru 136 sXe «Ba Ce 

124 s65n sTo Xe 


5° Les noyaux constitués d’un nombre pair (impair) de pro- 
tons et d’un nombre pair (impair) de neutrons sont dits noyaux 
pairs-pairs (impairs-impairs). Les noyaux constitués d’un nom- 
bre pair (impair) de protons et d’un nombre impair (pair) de neu- 
trons sont dits noyaux pairs-impairs (impairs-pairs). 
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6° Les noyaux n’ont pas de limite exprimée nettement. C'est 
pourquoi le rayon nucléaire a un sens conventionnel. On déter- 
mine le rayon nucléaire par la formule empirique: 


R= RSA, où R, = (1,8 + 1,7) + 1071 cm. 


Le volume du noyau est proportionnel au nombre de nu- 
cléons contenus dans lui. La densité de la substance nucléaire est 
constante pour tous les noyaux. Sa valeur en ordre de grandeur 
est égale à 5 = 104 g/em3 = 10% t/cm®. L'hypothèse que les 
noyaux ont une forme sphérique n’est pas toujours vraie (p. 840). 


2. Encrgie de liaison des noyaux. Forces nucléaires 


1° On appelle énergie de liaison du noyau (énergie de liasion 
des nucléons dans le noyau) AW1(4, Z) la différence entre les éner- 
gies des protons et des neutrons et leurs énergies à l’état libre: 


AW(A, 2) = {Mnoy — [ZMp + (À — Z)An]}c?, 


où Any est la masse du noyau, Afp et MA les masses du proton 
et du neutron. Si AI est exprimé en MeV et Mioy, My, M, en 
unités atomiques de masse (p. 932), on a: 


AW(A, 2) = 931,141 {Moy — [1,007 595 7Z + 1,008 982 (A — Z)}} 
ou bien 
AW(A, Z) = 931,141 {M — [1,008 144 5Z + 1,008 982 (A — Z)}}, 


où Af est la masse de l'atome. L'énergie de liaison du noyau 
est négative et égale en valeur absolue au travail qu'il faut dé- 
penser pour désintégrer le noyau en ses nucléons. Généralement 
on comprend sous l'énergie de liaison du noyau la grandeur posi- 
tive AW. 

L'énergie de liaison du noyau s'exprime par la masse de 
l'atome neutre de la manière suivante: 


AW = {la (4,2) — [ZM + (A — Z)Ml]}c?, 


où My est la masse de l’atome d'hydrogène IH. 

On appelle énergie spécifique de liaison du noyau la grandeur 
AWJA, égale à l'énergie moyenne de liaison rapportée à un nu- 
cléon. 
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2% On appelle défaut de masse), la différence entre la masst 
de Patome, évaluée en u.a.m., et le nombre massique: 
A=M— A. 
La dépendance A(A) observée expérimentalement est décrite 
de façon satisfaisante par l'équation 
A = (0,01 (4 — 100)? — 64]:1073 u.a.m. 
Le coefficient de tassement (packing fraction) 
p=4i-M 
=——=— — À 
; A A 
représente le défaut de masse «spécifique» rapporté à un nucléon. 
La dépendance de l'énergie de liaison spécifique, du défaut de 
masse et du coefficient de tassement vis-à-vis du nombre de 
masse À du noyau est montrée fig. VI.4.1. 


4:10? n10° 
075 


FIG. VI.4.1. 


1) On comprend souvent sous défaut de masse la grandeur AW (A, Z)/e?, 
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3% La valeur de l'énergie de liaison du noyau délerminc sa 
stabilité envers la désintégration. Dans le cas où pour les atomes 
d'isobares voisins (p. 832): 

M(A,2) > M(4,2 +1), 
où A7 est la masse de l’atome, de sorte que pour l'énergie de 
liaison des noyaux 
AW(A, Z) > AW(A, Z + 1) + (Mu — AMhje?, 
où My est la masse de l'atome d'hydrogène ÎH, (Mi — Mae? = 
= 0,782 MeV, le noyau 3X est instable envers la désintégration 
B (p. 854) ZX > Z4Y + e7 + %, où e- est l'électron, %, l'an- 
tincutrino électronique (p. 898). Dans le cas où | 
M(A,Z +1) > M(A,2) + 2m, 

de sorte que 

AIF(A,Z + 1) > AW(A, Z) + 2moc? — (My — An)? 


où m, est la masse de l’électron, le noyau ÉuY est instable envers 
la désintégration f+* (p. 854) ER — 2X Het + vw où et est 
le positon, v le neutrino électronique (p. 898). Dans le cas où 


M(A,Z +1) > AM(A,2) +<, 
c? 


de sorte que 
AW(A,Z+1)> AW(A, 2) + e — (Mn — Anjc?, 

où «€ est l'énergie de liaison de l’électron dans l'atome de- 
vient possible la capture d’un électron par l'atome à partir de 
la couche atomique (capture ÆE, p. 854): LuY + e” — ZX. Les 
noyaux instables envers la désintégration f* sont également instables 
envers la capture Æ. En ce qui concerne les autres types d’insta- 
bilité des noyaux, cf. pp. 851, 883. 

4° Les noyaux isobares £X et uaY sont stables pour une 
énergie de liaison du noyau comprise dans l'intervalle 
AW(A, Z) + (Mn — Muje? + e > AW(4,2 +1)> AW(A, Z) + 

+ (Mn — Mu)e?. 


5° Le noyau d'énergie minimale, égale à lénergie de liaison, 
est en état fondamental où normal. Si le noyau possède l'énergie 
E > Enin, il.est en état excité. Le cas E — 0 correspond à la dis- 
sociation du noyau en ses nucléons. 

Ge Du fait de l'existence de noyaux stables suit qu'entre les 
nucléons agissent certaines forces les reliant en un noyau. Ces 
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forces sont dites forces nucléaires. L'énergie des forces nucléaires 
et de l'interaction coulombienne des protons dans le noyau est 
égale à l’énergie de liaison. Les forces nucléaires présentent les 
propriétés suivantes: 

a) indépendance de charge des forces nucléaires: les forces 
nucléaires agissant entre deux protons, ou entre deux neutrons, 
ou entre un proton et un neutron sont identiques. Donc, les forces 
nucléaires ne sont pas de nature électrique; 

b) saturation des forces nucléaires: chaque nucléon n’interagit 
qu'avec un nombre limité de nucléons voisins. Ceci découle du 
caractère de la dépendance de l'énergie de liaison et du défaut 
de masse du nombre de masse. En l’absence de saturation devrait 
avoir lieu AW © A(A — 1); 

c) les forces nucléaires sont des forces attractives; 


d) les forces nucléaires sont des forces agissant à courte dis- 
tance, autrement dit, elles se manifestent à des distances entre 
nucléons comparables en ordre de grandeur aux dimensions des 
nucléons eux-mêmes. Ces distances sont appelées rayons R d’ac- 
tion des forces nucléaires (R & 1,5 + 107% cm); 

e) les forces nucléaires ne sont pas centrales et leur potentiel 
est dénué de symétrie sphérique; 

f) les forces nucléaires dépendent de l'orientation des spins 
des nucléons qui interagissent. 

7° Il est supposé dans la version moderne de la théorie de l'é- 
change des forces nucléaires que l'interaction internucléonique se 
réalise par échange de mésons x (p. 898). 

8° On peut expliquer le très court rayon d’action des forces 
nucléaires si l’on considère celles-ci comme des forces d'échange 
(7°). Ge qui importe alors c’est la masse au repos non nulle du 
méson 7. En vertu des relations de Heisenberg (p. 747), le temps 
d'échange des nucléons en mésons x ne peut pas être supérieur 
à At pour lequel 

AE M>h, 


où AE = mhrc? est l'énergie au repos du méson #7. La distance à 
laquelle, au cours du temps At, peut s'éloigner le méson + du 
nucléon, même en se mouvant à une vitesse proche de celle de 
la lumière dans le vide, représente R, & fifm,c & 1,210" cm, 


c'est-à-dire coïncide à peu près avec la valeur du rayon du noyau 
(p. 834) et coïncide en ordre de grandeur avec le rayon d’action 
des forces nucléaires. (Pour les photons mpu = 0 et À; = c, autre- 
ment dit, le champ électromagnétique a un rayon d’action infini- 
ment grand; cf. également p. 910.) 
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D'autre parl, supposant qu’au cours du temps At le méson 
# parcourt la distance À, égale au rayon d'action des forces nuclé. 
aires (6°), on peut calculer la masse au repos du méson x: mr — 
= life = 250 m, où me est la masse au repos de lélectron 
(p. 898). Ceci est en accord avec les valeurs des masses des mmé- 
sons z (p. 898). 


8. Propriétés magnétiques ct électriques des noyaux 


1° Les nucléons dans le noyau jouissent de moments magné. 
tiques et mécaniques orbital et de spin (pp. 486 et 487). Les 
nucléons sont des fermions (P: 237), leur spin étant égal à A/2. 
Les moments magnétiques orbital 1, et de spin n4 des nucléons 


sont égaux à 
mi = Gil, ps = 868, by = gUh, ps = gssh, 


où let s sont les nombres quantiques orbital et de spin, g ct 
gs les rapporis.gyromagnétiques correspondants. On a: 


à d pour le proton, 


fl Unoÿ lo pour le neutron, 
h { + 5,585 pour le proton, 
Fr Le 3,826 pour le neutron. 


Ici 


Bnoy = Sne — 5,050-10-4 erg/Gs 


est le magnéton nucléaire (Mp est la masse du proton) en u. âu 
système de Gauss. 

2° En physique nucléaire, on appelle spin nucléaire son mo- 
ment cinétique total (p. 786). Il se compose géométriquement des 
moments totaux des nucléons constituant le noyau (voir plus 
bas). De façon analogue, les nombres quantiques internes des 
nucléons s'ajoutent algébriquement et donnent un nombre entier 
total (0, 1, 2, 3, …) pour un nombre massique A pair et un 
nombre demi-entier total (1/2, 3/2, 5/2, …) pour un À im- 
pair. Dans le premier cas les noyaux obéissent à la statistique 
de Bose-Einstein, dans le second, à la statistique de Fermi-Dirac 
(pp. 236 et 237). 

3° L’énoncé donné ci-avant (2°) découle de la réalisation dans 
les noyaux d’un couplage j-j (p. 787) entre moments de spin et 
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orbital de chaque nucléon. C'est pourquoi chaque nucléon est 
caractérisé par son moment cinétique total 


i =] +8. 
Le spin J et le moment magnétique pu du noyau sont égaux à 


A ne 
J=D js = gumyS, 131 = VI + 14, 
i=i 


où g va une grandeur analogue au facteur de Landé pour l'atome 
. 792). 

1p La classification des états du noyau suivant les valeurs des 
nombres orbital et de spin totaux L et .$ (dans le cas d’un cou- 
plage j-j, ces nombres ont un sens conventionnel, p. 787) se fait 
comme pour le modèle vectoriel de l’atome. Pour désigner ces 
élats, on utilise des symboles spectroscopiques (p. 788). Le nom- 
bre pense J prend des valeurs entières (en unités de fi) pour 
des À pairs et des valeurs demi-entières (en unités de f) pour des 
A impairs. 

4° Les moments magnétiques des noyaux pairs-pairs sont nuls. 
Les moments Dune des noyaux pairs-impairs et impairs- 
pairs peuvent être étudiés à l’aide du modèle mononucléonique du 
noyau. Dans ce modèle on admet que les moments magnétiques 
de tels noyaux sont dus au mouvement d’un seul nucléon de 
«valence» autour de la partie restante du noyau, constituée d’un 
nombre pair de nucléons pour lesquels la somme vectorielle des 
moments orbitaux et de spin est nulle. Dans ce cas 


J=l+s, p=gl+es. 
En valeur absolue les moments magnétiques des noyaux sont 
égaux à 
J—1,293J 
J+1 


Unoy pour = J + = 
(J + 2,293)unoy pour L = J — + 
| 


, 


Hip. = 


—1,913un0oy pour L= J + rai 

Bpi 7) 1913 1 
. out J—-—, 

| +10 pos 2 


où les indices «i.p.» et «p.i.» correspondent aux noyaux impairs- 
pairs et pairs-impairs. 
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. 5° Dans le cas général la charge électrique des nucléons (des 
protons) dans le noyau est distribuée asymétriquement. Pour me- 
surer la déviation de cette distribution de la symétrie sphérique, 
on utilise le moment électrique quadripolaire du noyau Q,. On 
représente approximativement la distribution de la charge dans le 
noyau sous forme d’ellipsoïde de révolution. Le moment quadri- 
polaire du noyau est: 


Qo == + Ze(b? — a}, 
y 


où b ct a sont les demi-axes de l’ellipsoïde. Pour le noyau étiré 
dans la direction du spin, correspondant au demi-axe b, Q > 0; 
pour le noyau aplati dans cette direction Q, < 0. Pour la dis- 
tribution sphérique de la charge dans le noyau Q, = 0; ceci a 
lieu, quand le spin du noyau est égal à O ou à 1/2 (en unités 
de ä). 

6° Le moment électrique dipolaire du noyau à l’état fonda- 
mental est nul. 

7° Dans le champ magnétique extérieur a lieu la quantifi. 
cation du spin nucléaire (quantification spatiale, p. 785) et chaque 
niveau énergétique se dédouble en 2J + 1 sous-niveaux (dédou- 
blement Zeeman des niveaux nucléaires). 

L’absorption sélective d’un rayonnement électromagnélique 
par la substance, liée aux transitions de ses noyaux entre sous- 
niveaux Zeeman est dite résonance magnétique nucléaire (R.M.N.). Les 
fréquences de résonance pour les transitions, obéissant à la règle 
de sélection pour le nombre quantique magnétique (interne) m, 
{p. 792), Amy = + 1 sont égales à 

YRMN. — Sknoy!l, 
MN. =", 
où g est le facteur de décomposition pour le noyau (donné plus 
haut, 3°, et obtenu des rapports gyromagnétiques orbital et de 
spin, p. 838), Unoÿ le magnéton nucléaire, H le champ magnétique 
constant extérieur, k la constante de Planck (en u. du système 
de Gauss). + . 

Les fréquences de la résonance magnétique nucléaire pour 
une même valeur de H sont, par son ordre de grandeur, HB/Unoy = 
— Mnoyfme 401 fois plus petites que les fréquences de la réso- 
nance paramagnétique électronique (p. 793) et sont comprises dans 
l'intervalle de 105 à 106 Hz pour les champs magnétiques ordinaires 


( — 103 Œ). 
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Les périodes de la relaxation spin-réseau des spins nucléaires 
atteignent plusieurs heures du fait de la faible interaction des 
spins nucléaires avec le réseau; elles sont des milliers de fois 
plus grandes que dans la résonance paramagnétique électronique. 

8° Si le noyau a un moment électrique quadripolaire, c’est 
un dédoublement Stark des niveaux du noyau en une série de sous- 
niveaux qui apparaît par suite de l'interaction de celui-ci avec le 
champ électrique intramoléculaire ou intracristallin. L’absorption 
sélective d’un rayonnement électromagnétique par la substance, 
liée aux transitions de ses noyaux entre sous-niveaux Stark, est 
dite résonance quadripolaire nucléaire (R.Q.N.). La résonance quadri- 
polaire nucléaire représente une méthode efficace d'étude de la 
structure des molécules et des cristaux, qui est fondée sur la dé- 
termination de la position et des intensités des raies de la R.Q.N. 


4, Modèles du noyau 
A. MODÈLE DE LA GOUTTE LIQUIDE 


49 Les connaissances sur le caractère précis des forces agissant 
dans le noyau nucléaire étant précaires, on utilise pour l'étude 
et la prédiction théorique de ses propriétés des modèles du noyau, 
basés sur l’analogie apparente des propriétés des noyaux atomiques 
avec les propriétés de la goutte liquide, de la couche électronique 
de l’atome, etc. 

2° Dans le modèle de la goutte liquide les forces nuclé- 
aires sont supposées analogues aux forces moléculaires agis- 
sant dans la goutte liquide (p. 265). L'énergie attractive des 
nucléons, due aux forces nucléaires, correspond à l'énergie attrac- 
tive des molécules de liquide dans la goutte. Un second apport à 
l'énergie du noyau donne la répulsion coulombienne des protons 
{porteurs de charges de même signe) qui croît avec l’augmenta- 
tion de leur nombre dans le noyau; ceci correspond à la diminu- 
tion de la stabilité de la goutte avec l’augmentation de sa masse, 
c’est-à-dire du nombre de molécules dans la goutte. Les nu- 
cléons superficiels subissent une attraction unilatérale de la part 
des forces nucléaires, qui se caractérise par le coefficient de «ten- 
sion superficielle» & (p. 269). 

3° L'énergie positive totale de liaison du noyau (p. 834) est 
exprimée à l’aide de la formule semi-empirique de Weizsäcker: 


AW=aA—gAts — yZr A4" (£ 2) A1 + 8, 
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où 
a = 15,25 MeV, BB — 17,8 MeV, y — 0,71 MeV, 
e— 94,8 MeV, [51 = 3444 MeV; 
+ |ô| pour les noyaux pairs-pairs; 
ÿ = 0 pour les À impairs; 
— | S| pour les noyaux impairs-impairs 


A est le nombre massique et Z est la charge nucléaire. 

Le premier terme indique que l'énergie de liaison est propor- 
tionnelle à la grandeur À, le second montre que AW diminue (au 
compte de l'attraction unilatérale des nucléons superficiels du 
noyau de la goutte) d’une grandeur proportionnelle à la surface 
de la goutte; c'est-à-dire à "3 (tension superficielle). Le 
troisième terme tient compte de la répulsion coulombienne des 
protons proportionnelle à Z2/r, c’est-à-dire à Z24 7 ls, Le qua- 
trième terme reflète la tendance à la symétrie dans la structure 
des noyaux, la tendance à l’égalisation dans ceux-ci du nombre de 
protons et de neutrons, donc il tient compte de l’écart de l'éga- 


lité Z= À d’un côté ou d’un autre. Ce terme n'est pas tiré du 


modèle de la goutte et se déduit comme conséquence de la sou- 
mission des nucléons au principe de Pauli (p. 796). Le dernier 
terme est introduit pour tenir compte de la stabilité différente 
des noyaux pairs-pairs, impairs-pairs et impairs-impairs. La sta- 
bilité des noyaux de ces types diminue successivement. Le carac- 
tère du dernier terme est lié à la dépendance des forces nuclé. 
aires de l'orientation des spins des nucléons. La comparaison 
de la formule de Weiïzsäcker avec l'expérience fait apparaître son 
caractère universel. En particulier, cette formule détermine 
pour tous les noyaux une valeur du rayon nucléaire: AR — 
= (1,45 — 1,5).10- 48 cm. 


B, MODÈLE EN COUCHES 


49 On admet dans le modèle en couches que la structure 
énergétique du noyau est analogue à la structure énergétique de 
la couche électronique de l’atomé. 
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La forte interaction entre nucléons dans le noyau ct le court 
rayon d’action de cette interaction permettent de considérer les 
nucléons comme se mouvant indépendamment l'un de l'autre 
dans un champ de potentiel à symétrie sphérique. Ceci étant, 
les nucléons peuvent se trouver dans différents états énergétiques. 
A l’état fondamental du noyau doit correspondre l'occupation 
de tous les niveaux inférieurs. La perte d'énergie par un nucléon 
lors do collisions internucléoniques ne peut le transférer à un 
niveau beaucoup plus bas, car ceux-ci sont tous occupés en accord 
avec le principe de Pauli (p. 796). Ceci conduit à ce que le libre 
parcours du nucléon dans le noyau non excité devient supérieur 
au rayon nucléaire, ce qui donne la possibilité de considérer les nu- 
cléons, dans le cadre d’un modèle donné, comme non interagissant 
et non entrant en collision. Le mouvement des nucléons non inter- 
agissant dans un champ du potentiel sphérique, où le moment 
cinétique orbital est une intégrale du mouvement, se caractérise 

ar le fait qu’à toutes les 21 + 1 orientations possibles du vecteur 
correspond le même niveau énergétique. Sur ce niveau serépar- 
tissent 2(21 + 1) nucléons de type donné. Ainsi, dans le modèle 
en couches les nucléons se disposent en quantité déterminée sur 
les couches nucléoniques énergétiques. Chaque nucléon est carac- 
térisé par une fonction d’onde individuelle et par des nombres 
uantiques n et L individuels (p. 753). Il existe deux systèmes 
d'états nucléoniques: protonique et neutronique; les deux systèmes 
de niveaux s'emplissent de nucléons indépendamment l’un de 
l’autre. Les noyaux n’ayant que des couches nucléoniques complètes 
doivent posséder une stabilité marquée (qui se manifeste, par 
exemple, en ce fait qu’ils sont très répandus dans la nature). Ils 
doivent avoir également une distribution à symétrie sphérique de 
leur charge (moment quadrupolaire proche de zéro, p. 840). 

29 L'ordre d'occupation des couches nucléoniques avec l’ac- 
croissement de À est semblable à l’ordre d’occupation des couches 
électroniques avec laccroissement de Z. Etant donné une forte 
liaison spin-orbitale des nucléons, tous les niveaux de ! # 0 se 
dédoublent en deux sous-niveaux de j = ? + 1/2, se remplissant 
indépendamment. 

3° Les prédictions du modèle en couches reflètent en général 
la réalité. Les noyaux les plus stables, par comparaison avec 
leurs voisins, ont des valeurs de NW et de Z égales à 2, 8, 20, 
28, 50, 82, 126 et 152. Ces nombres sont dits nombres magiques. 
De tels noyaux sont les plus répandus dans la nature et leurs 
moments quadrupolaires sont proches de zéro. Les noyaux pour 
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lesquels les nombres NV et Z sont à la fois magiques sont dits 
doublement EE Ges noyaux (êHe, so, #Ca, a. Pb) jouis- 
sent d'une stabilité marquée, se manifestant, en particulier, en 
ce fait qu'ils sont les isotopes les plus abondants dans la nature. 

4° D'une part, l’analogie des couches nucléoniques du noyau 
aux couches électroniques de l'atome est apparente. Les élec- 
trons de l’atome se meuvent dans le champ coulombien central 
du noyau, alors que le RER dans lequel se déplacent les nuclé- 
ons, lui, n’est pas central. Les électrons dans l'atome n’entrent 
pas en collision entre eux, c’est à cette seule condition que l’on 
peut parler du nombre {, déterminant le système des niveaux 
énergétiques atomiques, comme d’un nombre quantique précis 
correspondant au mouvement stationnaire. Les nucléons, eux, 
doivent subir de fréquentes collisions entre eux, vu la densité 
très élevée de la matière nucléaire, de sorte que la quantification 
de leur mouvement semble impossible. 

D'autre part, le succès du modèle en couches témoigne que 
pour les noyaux ! a le sens d’un nombre quantique précis. Ceci 
est probablement lié à ce que les nucléons du noyau à l’état fon- 
damental ne peuvent entrer en collision entre eux (1°). 

5° Le modèle en couches se justifie pour les noyaux légers et 
les noyaux à l’état fondamental. 


C. MODÈLE COLLECTIF 


19 Le modèle collectif du noyau représente la synthèse du 
modèle de la goutte liquide et du modèle en couches. On admet 
dans ce modèle que Îles nucléons se meuvent dans un certain 
champ self-consistent (p. 782) médié, agissant sur un nucléon mis 
à part par rapport aux autres. Gette médiation du champ est per- 
due au voisinage de la esurface» nucléaire, puisque les nucléons 
n’entrant pas dans la composition des couches nucléoniques com- 
plètes (les «nucléons de valence») provoquent à la «surface» du 
noyau des fluctuations de potentiel du champ self-consistent, qui 
se manifestent dans la «déformation» de la «surface» nucléaire. 
Ces déformations apparaissent d’autant plus facilement qu'il n'y 
a pas, dans le noyau, de corps central qui pourrait stabiliser le 
mouvement du système de nucléons. Par suite des déformations 
la distribution sphérique de la charge dans le noyau est per- 
turbée et celui-ci acquiert un moment électrique quadripolaire 
(p. 840). 


Noyau atomique 845 


2° Les modèles en couches et de la goutte liquide sont. con- 
sidérés comme les cas limites du modéle collectif du noyau. L’as- 
pect de couches du modèle collectif consiste en ce que dans celui-ci 
conservent leur sens les états individuels des nucléons et 
les couches nucléoniques. Par ailleurs, ces états sont déterminés 
non par l'interaction immédiale des nucléons mais par leur in- 
teraction collective comme dans le modèle de la goutte liquide, 
en perturbant le potentiel d'interaction par les «déformations» 
de la «surface» nucléaire, L'aspect de goutte du modèle collectif 
se manifeste lors d'excitaliogs intenses du noyau (lors de «défor- 
mations» et de fluctuations notables du champ self-consistent) 
lorsque disparait lindividualisation des états de chacun des 
nucléons. Lors d’excitations très fortes un nucléon quelconque 
peut cs'évaporer» du noyau. 


5. Radioactivité 


1° On appelle radioactivité la transformation spontanée des 
isotopes instables (p. 832) d’un élément chimique en isotopes d’un 
autre élément, accompagnée de l'émission de certaines particules 
(de noyaux d’hélium par exemple). Par extension, on comprend 
également sous radioactivité les transformations réciproques de 
certaines particules élémentaires en d’autres (des neutrons et des 
hypérons par exemple, p. 898). 

On appelle radioactivité naturelle la radioactivité observée sur 
les isotopes instables qui existent dans la nature. 

On appelle radivactivité artificielle la radioactivité provoquée 
sur les isotopes obtenus dans les réactions nucléaires (cf. égale- 
ment p. 891). Les propriétés d’un isolope donné ne dépendent 
pas du mode de son obtention. 

En tenant compte de la possibilité de la formation d’un 
noyau composé dans les réactions nucléaires (p. 879), on peut 
déterminer la radioactivité comme une modification spontanée 
de la composition du noyau, qui se produit par émission de par- 
licules élémentaires ou de noyaux à partir de l'état fondamental 
ou métastable durant un temps considérablement supérieur à la 
vie du noyau composé excité dans les réactions nucléaires. La 
durée de vie minimale des isotopes radioactifs est admise infé- 
rieure à 10-12-1015. 
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2° Tableau des principaux types de radioactivité: 


Typo de Variation Variation 
radioactivité do la charge | du nombre Caractère du processus 
j du noyau Z | do masse A 
Désintégration Zz—-2 A—4 Expulsion d'une particule «a, repré- 
alpha sentant un système de deux 
protons (pj et de deux neutrons 
TUE . (n) liés ensemble 
Désintégration Z+i A Transformation réciproque du neu- 
béta tron (n) et du proton (p) dans le 
noyau: ee 
Désintégration f- | Z+1 A np+(e” +) ve °t Ve 
. 0! i 
Désintégration f+ | Z—1 A p-n+ (ot+v,) gs reut 
Capture éleotro- Z—1 A p+e"—n+ (ve) = Gr os 
nique (capture sont indiquées les 
E) particules éjeotées 
du noyau 


Fission spontanée |Z — 1/22 A —1/2 A | Rupture du noyau en deux frag- 
ments ayant approximativement 
mêmes masses ct mêmes charges 


Radioactivité 2-1 A—1 Expulsion d'un proton du noyau 

monoprotonique 

Radioactivité di- Z—-2 | A—2 Expul:ion simultanéo de deux pro- 
protoniquo | tons du noyau 


3° Les cinq types principaux de radioactivité énumérés se 
caractérisent par une durée relativement grande de transformations 
des noyaux, qui est assurée par le caractère de l'interaction (inter- 
actions faibles dans le cas de la désintégration B, p. 894) ou par le 
retard de l'émission de particules chargées positivement à cause 
d’une barrière de potentiel coulombienne dans le posa (désinté- 
gration «, fission spontanée, radioactivité mono et diprotonique). 
Généralement, tous ces types de radioactivité s’accompagnent de 
l'émission de rayons gamma, c’est-à-dire de flux de photons de rayon- 
nements électromagnétiques durs de longueur d’onde de l’ordre de 
10-°-10-11 cm. Les rayons y sont la forme la plus répandue d’élimi- 
nation de l'énergie excédentaire des produits excités de la désinté- 
gration radioactive. Le noyau subissant une désintégration radio- 
active est dit noyau «père», le noyau produit, noyau «fils». Si ce der- 
nier se désintègre à son tour, on parle parfois de noyau «descen- 
dant». 
4° La désintégration spontanée des noyaux atomiques est régie 
par la loi 

N = Net, 
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où #, est la quantité de noyaux dans un volume donné de substance 
à l'instant : — 0, W la quantité de noyaux dans le même volume à 
l'instant t, À la constante radioactive (ou constante de désintégration). 
La constante À a le sens de probabilité de désintégration du noyau 
en 1 s: elle est égale à la fraction de noyaux se désintégrant en 1 s. 
La grandeur 1/À est appelée durée de vie moyenne de l'isotope radio- 
actif Pour caractériser la stabilité des noyaux à la désintégration, 
on utilise la notion de période T,,,, égale au temps pendant lequel 
la moitié du nombre initial de noyaux d’une substance donnée se 
désintègre. La relation entre les grandeurs à et T7, est: 
T,, = M2 0,693 
u2 : Fast 
Si l’isotope radioactif présente plusieurs types de radioactivité 


(2°), la constante radioactive totale est À — >; 2k, où la sommation 


À 
s’étend sur tous les types de radioactivité et 22 est la constante radio- 
active partielle. Le nombre de désintégrations des noyaux d’une 
réparation donnée en une seconde est appelé activité; rapporté à 
Punité de masse de la préparation, ce nombre est dit activité spéci- 
fique. L'activité est définie par 
A=IN = Net. 

5° Si le noyau obtenu par désintégration du noyau initial est 
également radioactif et, en se désintégrant, donne un noyau stable 
ou un nouveau noyau radioactif, etc., on a une chaîne de transfor- 
mations radioactives. Dans ce cas l’activité totale des noyaux formés 
dans la chaîne, mesurée à l’aide d’un appareil quelconque (cf. p. 874), 
dépend du temps suivant une loi beaucoup plus complexe, étant 
donné que les constantes de désintégration pour différents maillons 
de la chaîne ne sont pas égales entre elles et que, de plus, l’efficacité 
de l'appareil pour enregistrer les différents rayonnements émis par 
chacun des maillons de la chaîne est différente. . 

Si À; est la constante radioactive du noyau dans le i-ième mail- 
lon de Ja chaîne et k;, la sensibilité du détecteur de rayonnement au 
rayonnement du i-ième maillon, l’activité totale est alors: 


n 
An ki 
isi 
Dans le cas d’une chaîne à deux maillons (n = 2) 
k à ) 1 , Us ds )t 
A=huN po jt+ bn #1 
Fos PA TRE Lire : 
l'indice «zéro» se rapporte à l'instant t — 0. 
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6° La stabilité des noyaux (en moyenne) diminue avec l’accrois- 
sement de leur nombre de masse. La radioactivité naturelle des 


noyaux légers et moyens est un phénomène rare (observé dans les 


5 38 47 17 87 : 
noyaux i5K, SRb, Sn, HÉLa, 12Sm, Lu et Re). Parmi 


les noyaux lourds (à partir de À > 200) la radioactivité natu- 
relle est un phénomène général. Ces noyaux forment 3 séries ou 
familles radioactives naturelles et 1 série ou famille artificielle, qui 
portent le nom de leur parent de plus longue vie (de plus longue 
période Ti», p. 847): la série de l'uranium (parent SU), la série 
du thorium (parent 22Th), la série de l'actinium (parent 235 Ac) et 
la série du neptunium (parent NP, obtenu artificiellement). 
Les nombres de masse des membres de chacune des familles radio- 
actives se caractérisent par la formule 


A=4n+e, 


où 7x est un nombre entier, a — 0 pour la série du thorium, a = 1 
pour la série du neptunium, a = 2 pour la série de l'uranium, a —3 
pour la série de l’actinium. La transition d’un membre à un autre 
d'une même famille (la filiation) est réalisée par une chaîne de 


désintégrations successives alpha et bêta et aboutit à un noyau 


stable, qui pour la famille avec a = 0 est BP, avec a — 1 Bi, 


avec a = 2 26Pb et avec a = 3 207Pb. La succession des trans- 
formations radioactives dans ces familles est montrée fig. VI. 4.2, 
où les flèches verticales, parallèles à l’axe À, correspondent aux 
désintégrations alpha, et les flèches horizontales, aux désintégra- 
tions bêta. Pour cette succession de transformations dans les fa- 
milles radioactives est vraie la loi du déplacement de Fajans-Soddy 
(cf. également le tableau p. 816): 


A : = + désintégration «, Fes +1 } désintégration f, 


où (4, Z) et (4”, Z’) sont les noyaux «père» et «fils». 
7° A l'heure actuelle, on connaît douze éléments de nombre 
atomique Z > 92, appelés transuraniens. Tous ont été produits 


artificiellement (p. 881). Tous les transuraniens sont radioactifs et 
ont des périodes diminuant rapidement avec l'accroissement de 


Z. Font partie des transuraniens le neptunium (%23Np), le plutonium 
%{Pu), l’américium (#%8Am), le curium (#3Cm), le berkélium 
(57Bk), le californium (#$Cf), l’einsteinium (°$$Es), le fermium 
(foFm), le mendélévium (f5$Md), le nobélium (3$ZNo), le 
lawrencium (3Lz), le kourtchatovium (?$4Ku). Les nombres 
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de masse indiqués correspondent dans la plupart des cas à l’isotope 
de plus longue vice d'un élément donné. Pour les éléments à vic 
courte les nombres de masse sont déterminés approximativement. 
Par exemple, Np a 11 isotopes de À — 231-241, Pu a 14 de À — 
== 232-246, Am a 10 de À — 237-246, Om a 13 de À — 238-250, 
Bk a 8 de À — 243-250, Cf a 11 de À = 244-254, Es a 11 de À = 
— 246-256, Fm a 7 de À — 250-256. 

Le type fondamental de transformation radioactive des transu- 
raniens est la désintégration alpha. Les isotopes des transuraniens 
sont d'autant plus stables que plus petit est leur nombre de neu- 
trons N pour un nombre donné de protons Z; les isotopes ayant des 
couches nucléaires complètes (p. 842) tiennent des T;,, plus longues 
que les isotopes voisins. Les transuraniens sont instables envers la 
fission spontanée des noyaux (p. 883). 


6. Désintégration alpha 


4° Seuls les noyaux lourds de À > 200 subissent une désinté- 
gration alpha (p. 846). Les particules &« expulsées des noyaux présen- 
tent un spectre énergétique discret et forment plusieurs groupes. 
Le plus intense est le groupe dont les particules « possèdent l’éncr- 
gie la plus grande. L'existence de plusieurs groupes de particules 
a est dite structure fine du spectre alpha. Dans les spectres des noyaux 
radioactifs « de très courtes périodes T;,, on observe également des 
groupes de particules « possédant des énergies supérieures à l’énergie 
du groupe le plus intense (particules « à long parcours). Les périodes 
des émetteurs « avec l’accroissement de l’énergic des particules « 
de # à 9 MeV diminuent de —10° années jusqu’à 10-75. En total, 
sont connus environ 25 noyaux radioactifs « naturels et environ 100 
noyaux radioactifs « artificiels. 

2° La désintégration alpha est considérée comme la pénétra- 
tion des particules « à travers la barrière de potentiel du noyau 
(effet tunnel, p. 761). Le potentiel des forces Pr ue se représente 
sous forme de puits de potentiel correspondant à l’état stable du 
noyau. Le puits est séparé de la région, qui se trouve en dehors du 
rayon d'action des forces nucléaires, par une barrière de potentiel 
de largeur et de hauteur finies; la hauteur de la barrière de poten- 
tiel est supérieure à l'énergie des particules « émises par le noyau. 
Le spectre discret des particules &« témoigne de la présence dans le 
noyau de niveaux énergétiques discrets dont les jeux sont différents 
suivant les noyaux à radioactivité alpha. 

3° L'énergie de la particule « est égale à la différence entre les 
niveaux énergétiques des noyaux «père» et «fils». Elle est d'autant 
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plus grande que moins excilé se trouve être le noyau «fils». Pour 
un noyau «fils» fortement excité à radioactivité alpha de courte 
période, l’infiltration d’une particule « à travers la barrière de poten- 
licel se produit plus tôt qu'a lieu l’émission du quantum + (p. $59). 
Il apparaît alors une particule « à long parcours, ayant une longueur 
de parcours supérieure à celle des particules ordinaires. 

4° On distingue dans le processus de désintégration alpha deux 
stades: la formation de la particule « à partir des nucléons du noyau 
et l'émission de la particule & par le noyau. Le premier stade est 
beaucoup moins étudié que le second. La formation des particules & 
a lieu avec une probabilité assez grande, c’est pourquoi la vie des 
noyaux radioactifs « dépend principalement du second stade, qui 
est beaucoup plus lent. A l'isolement de deux protons et de deux 
neutrons pour former une particule & contribue la saturation des for- 
ces nucléaires (p. 837) qui fait que la particule « en formation est 
soumise à une moindre action des forces nucléaires attractives et 
en même temps à une plus grande action des forces coulombiennes 
répulsives de la part des protons du noyau que les nucléons isolés. 

C'est par ceci qu’on explique le fait que la désintégration alpha 
est un type beaucoup plus probable de radioactivité que la radio- 
activité mono ct diprotonique (p. 846). 

5° La transparence D de la barrière de potentiel (p. 760) pour 
la particule & dans le noyau (fig. VL.4.3) est: 


PP 
D = exp —{ ( Vent -rjer 
{] Tr 
R 


Ici Æ = T' est l’éncrgie cinétique de la particule &(z = 2), AR le 


FIG. VI.4.3 
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Zzr? 
s 
de la condition U4 (rr) — 1, où U,(r) = 


le point de rebroussement, qui se trouve 
Zze? 


rayon du noyau, rr = 


est le potentiel coulom- 

bien entre la particule & et le noyau de Ze; m la masse de la parti- 

cule «. L'énergie cinétique T, de la particule & à l’intérieur du 

noyau est plus grande qu’en dehors de celui-ci: Te >T=#. 
Le résultat des calculs donne pour D: 


D = er?3Ÿ, 
où 
Le É arc cos V5- fat 
ë mr B B ? 
ss 
B = U, ne = P « est la hautcur de la barrière coulombienne, 


Àkn = = jé = la longucur d’onde de de Broglic (p.743) correspondant à 


l'énergie cinétique de la particule égale à la hauteur de la barrière 
(T = B). La valeur de À pour les nucléons d'énergie cinétique 


Test: 
h_, f,5-10-1 
VèmT  VT (MeV) 
6° La constante radioactive À pour la désintégration alpha 
{p. 849) est liée à la grandeur D par la relation: 
vD 


2R° 


Àr = 


où À est le rayon du noyau (2R est la largeur du puits de potentiel), 
v la vitesse de la particule « dans le noyau. 

7° La formule empirique, reliant le parcours À; des particules 
a dans l’air (p. 868) avec la constante radioactive > pour la désinté- 
gration alpha du noyau: 


In? = Aln À, + B, 


où À ct B sont des constantes ayant différentes valeurs pour cha- 
cune des familles radioactives, est dite loi de Geiger-Nuttall. Elle 
montre qu'avec l’augmentation du parcours, autrement dit, avec 
l'accroissement de l'énergie des particules «, À augmente et donc 
Tiye diminue rapidement. 
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7. Désintégration bêta 


1° On comprend sous désintégration B trois types différents 
de transformations nucléaires: désintégration fr, désintégration fit et. 
capture électronique (capture E) (p. 846). Les conditions de stabilité 
des noyaux envers les différents tvpes de désintégration bèta sont 
décrites p. 836. A l’heure actuelle, sont connus environ 900 isotopes 
à radioactivité B. Parmi eux seulement 20 sont naturels, les autres 
sont obtenus artificiellement (p. 846). L’immense majorité de ces 
isotopes subit une désintégration &-. Au cours de chaque désinté- 
gration $- un électron est émis. La théorie admet la possibilité d’une 
double désintégration béta, au cours de laquelle devraient être émis 
deux électrons (positons), mais jusqu’à nos jours la double désinté- 
gration bêta n’a pas été observée expérimentalement. 
2° Dans la désintégration bêla les électrons ou les positons 
émis forment un spectre énergétique continu, qui s'étend de E — 
=0àÆ£—E,, où la grandeur E, est appelée limite supérieure du 
spectre bêta. 
L'énergie moyenne Æ des électrons, émis par des noyaux lourds, 
Ê% 1/3 E,; pour les éléments radioactifs B- naturels Ë = (0,25 + 
+ 0,45) MeV. Pour les noyaux légers le spectre énergétique des 
électrons (des positons) est plus symétrique: À & 1/2 E,. Dans les 
désintégrations les périodes sont comprises dans un large inter- 
valle de temps: de 2,5:10-2s à 4.101? a, qui est non commensu- 
rable au temps nucléaire caractéristique (- 10-21 10-22 s). Ceci 
montre que la désintégration $ est due à une interaction faible 
(p. 89). La désintégration bêta s'accompagne souvent de l’émission 
de rayons gamma, qui présentent un spectre énergétique discret. 
La forme du spectre bêta est montrée fig. VI.4.4. 
3° Dans la désintégration bêta simultanément avec l'électron 
est émis un antineulrino électronique et simultanément avec le 
positon, un neutrino électronique (p. 898). L’interaction du neutrino 
(de l’antineutrino) électronique avec 
les noyaux est infiniment petite devant 
ur l'interaction des nucléons dans le noyau 
(les interactions nucléaires). L'électron 
(le positon) et l’antineutrino (le 
neutrino) électronique tiennent dans 
la désintégration bêta des spins égaux 
en grandeur mais antiparallèles, de 
sorte que le changement de spin nu- 
F DE cléaire est nul dans ce cas. Sa conti- 
max (4 nuité, le spectre des particules bêta 
FIG, VL4.4. la doit à la distribution différente de 


— 
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l'énergie entre l’électron (le positon) et l’antincutrino (le neutrino) 
AE DE la somme des énergies des deux particules étant 
gale FR 

4° Selon les hypothèses modernes, l’électron (le positon) et 
l’antineutrino (le neutrino) électronique n'existent pas dans les 
noyaux atomiques, mais se forment à l'instant même de leur expul- 
sion de l’atome par suite d’une interaction internucléonique faible 
(p. 894) dans le noyau. Etant donné qu'au cours de la désintégra- 
tion bêta naissent de nouvelles particules, les méthodes de la méca- 
nique quantique non relativiste ne lui sont pas applicables et le pro- 
es est étudié à l’aide des méthodes de la théorie quantique du 
champ. 

5° La figure VI.4.5 montre le schéma énergétique des processus 
de désintégration bêta. Au processus de désintégration bêta corres- 
pond la transition d’un noyau d’un état énergétique discret à un 
autre. On porte sur l’axe d’ordonnées les énergies au repos des 
atomes, abstraction faite des énergies au repos du système constitué 
d'un ion «fils» et d’un électron formés par l’atome (4, Z) au cours 
de la désintégration B-. La transition de l’état Z(E(Z) > 0) engendre 
une désintégration bêta dans laquelle E(Z) > E(Z + 1). Le passage 
à l’état ZI correspond à la transformation Z + 1 — Z, c'est-à-dire 
à la capture £. Suivant la couche électronique à partir de laquelle 
a été capturé l’électron on distingue la capture K, L, M, etc. Le noyau 
«fils» excité formé par capture E 
passe à son état fondamental en 
émettant un quantum gamma 
d'énergie correspondante (p. 859). 
La transition du noyau à l'état 
III (E(Z) < — 2mçc?) correspond à 
la transformation Z + 1—2Z par 
capture Æ (en émettant également 
un quantum gamma) ou par désin- 
tégration ft. La désintégration bêta 
dans laquelle les noyaux «fils» 
apparaissent en un seul état éner- 
gétique est dite désintégration bêta 
simple. Si les noyaux «fils» appa- 
raissent en divers états énergéti- 
ques, la désintégration bêta est 
dite désintégration bêta complexe. 
._. 6° En théorie de la désintégra- 
tion $, on considère la production FIG. VL4.5. 
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de l’électron et de l’antineutrino électronique (du positon et du neu- 
trino électronique) comme le résultat de l’interaction du nucléon 
nucléaire avec les champs de l’électron (du positon) et du neutrino, 
Outre la production des particules e- et % (ou e+ et v.) (p. 898), a 
lieu alors la transformation de {n en Ip (ou inversement). L’inten- 
sité de cette interaction se caractérise par la constante d'interaction 
faible (la constante de couplage des champs nucléonique et électron- 
positon) g Æ 1,4 + 107% erg-cms. 

La probabilité de désintégration $ se caractérise par l’élément 
matriciel nucléaire de transition |7Z/;,|, comprenant: la fonction 
d’onde du nucléon à l’état initial r; les fonctions d’onde du nucléon, 
de l’électron (du positon) et de l’antineutrino (du neutrino) électro- 
nique à l’état final k; l'énergie d'interaction correspondant à la 
transition i — Æ et une grandeur déterminant la densité du nombre 
d'états finals du système. La désintégration bêta suit les règles de 
sélection qui établissent une probabilité beaucoup plus grande pour 
les transitions B permises et une probabilité moindre pour les tran- 
sitions B interdites. 

7° Pour étudier la désintégration bêta, l’analyse du spectre 
énergétique N(E) et du nombre W d'électrons (de positons) émis 
tient une grande importance. Par leur caractère les courbes de distri- 
bution W(E) des spectres 8 se divisent en spectres permis (spectres 
fermiens) et en spectres interdits. Pour les spectres B permis, tout 
en supposant que la masse du neutrino est nulle, on a: 


N(E) dE & F(Z, E) pE(E, — E)° dE, 


où p ct Æ sont l'impulsion ct l'énergie des électrons en unités de 
mec et mec?, me la masse au repos de l’électron, E, l'énergie maxi- 
male des électrons (des positons) du spectre 8. La fonction F(Z, E) 
prend en considération linfluence du champ nucléaire sur la forme 
de la courbe N(E). Pour les spectres f interdits N(E) contient un 
facteur dépendant de £,, de £ et du degré d'interdiction. 

Afin de pouvoir juger si un spectre B donné cest fermien ou 
interdit, on construit le graphique de Fermi (ou de Curie) 

ST Nexp(£) J' 
K (0 = [set 
où exp (Æ) cst la courbe expérimentale du spectre f. 

Pour les spectres f fermiens, K(£) est une droite qui coupe 
l'axe d’abscisses pour Æ = Æ,. La déviation de X(Æ) d’une ligne 
droite montre qu’un spectre G donné appartient aux spectres inter- 
dits. 
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8° La constante radioactive 2 pour la désintégration bêta 
(p. 847) cest: 


E 
à = c\ N(Ë) dE = CF(Z, Ej). 
U 


Le facteur C est calculé en théorie de la désintégration f (6°) de 
la manière suivante: 


3 
gt, c' 


n° h7 


C= Hir 


Ici g est la constante HNLSREUIOR faible, | ZZix | l'élément matricicl 
n 


nucléaire (6°). Puisque À — T° où T,72 est la période, on a: 
0/7 6 
AE) Tps D pa Tee, 

£ m, c° RFA 
Le produit F(Z, Eo)l'y2 est dit période réduite. Tyzréa dépendent 
uniquement du caractère de l'interaction des nucléons nucléaires 
avec le champ électron-neutrino. Leurs valeurs, obtenues à partir 
des données expérimentales, permettent de déterminer | H;x|. 

9° Classification des types de désintégration bêta suivant les 
valeurs de Tjy2réd: 

logT'iperéa & 3,5 relatif aux transitions suprapermises: désin- 
tégration 8 du neutron, ŸH et transitions entre noyaux spéculaires 
[(N — Z = 1 pour le noyau initial et MN — Z = — 1 pour le noyau 
final), ainsi que transitions pour lesquelles N — Z = -L 1 pour un 
isobare (p. 832) et N — Z = + 2 pour un autre (A est le nombre 
de neutrons dans le noyau)]. Pour les transitions suprapermises 
IHix| sont proches des valeurs maximales; 

log Tiyzréd & 5: transitions permises normales; 

log Toréd & 9, & 13, & 18: transitions interdites du 1er, 2e, 
32 ordre d'interdiction respectivement. À ces derniers cas corres- 
pond une diminution brusque de la probabilité de désintégration 
bêta, due aux grandes variations du moment cinétique du noyau 
et, dans une série de cas, de la parité de son état (11°). 

10° La constante radioactive 25 pour une capture Æ permise 
est: 

g'me ct 


RE = ot ni Fg (to Z), 
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où 
2n Ze! \3 { pr Ze 232 
Fete D =) Ta +1 À 
£ (eo, 2) = 27 {5 0 + elle 
Get, 
mec 


Getle formule ne tient pas compte des effets relativistes, qui 
deviennent sensibles lorsque la grandeur Æ, (p. 854) s'approche de 
l'énergie au repos de l’électron, égale à 0,511 MeV. 

11° L'état d’un système quantique est dit pair si la fonction 
d’onde qui lui correspond ne change pas son signe lorsqu'on change 
les signes de toutes les coordonnées des particules d’un système 
(lors d'inversion), et impair, dans le cas contraire. 

La conservation du signe de la fonction d’onde lors de l’inversion 
spatiale peut également se caractériser par une parité positive P (P = 
= + 1). Si, lors du changement de signes des coordonnées de la 
fonction d’onde, celle-ci change son signe, la parité est alors admise 
négative (P = — 1). Les notions de parité de l’état et de la fonction 
d'onde sont liées à la symétrie de l’espace, c’est-à-dire à l’équiva- 
lence dans celui-ci des directions à droite et à gauche, du haut et 
du bas, etc. 

Tout système de particules peut se trouver dans un état de 
parité déterminée si le nombre de particules dans ce système reste 
invariable ou varie d’un nombre pair. 

Des propriétés de l’équation de Schrôdinger (p. 745) suit que 
si l'énergie d’une particule (ou d’un système de particules) est inva- 
riable, sa parité aussi reste inchangée (loi de conservation de la parité). 
Au système de particules avant la désintégration bêta et après 
celle-ci doivent correspondre des fonctions d'onde de même parité 
(le noyau avant la désintégration; le noyau, la particule B et l’(anti)- 
neutrino après la désintégration. 

12° Pour les interactions faibles (p. 894), qui sont, en parti- 
culier, responsables de la désintégration béta, la parité de la fonc- 
tion d’onde du système lors de la désintégration peut changer (non- 
conservation de la parité). Outre l’état décrit, par exemple, par une 
fonction paire, peut apparaître un état décrit par une fonction im- 
paire. Ce phénomène a été observé en premier lors de la désintégra- 
tion bêta des mésons K (p. 898) donnant aussi bien deux que trois 
7 mésons. Dans la désintégration bêta la non-conservation de la 
parité se manifeste dans l’asymétrie des directions spatiales des 
électrons émis par les noyaux: en direction du spin nucléaire sont 
émis moins d'électrons qu'en direction contraire. De cette asymétrie 
vient une relation déterminée entre la direction du spin de la parti- 
cule et la direction de son mouvement dans l'espace. 
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Les spins du neutrino et de l'antineutrino doivent loujours 
être orientés parallèlement ou antiparallèlement à la direction de 
leur mouvement: pour l’antineutrino dans la direction du mouve- 
ment, pour le neutrino, dans le sens contraire (polarisation longitu- 
dinale). Si l’on assimile le spin à une rotation, le mouvement de 
l’antineutrino correspond au mouvement du spin dextrogyre, le 
mouvement du neutrino, au mouvement du spin lévogyre. On distin- 
gue alors l’hélicité à droite de l’antineutrino et l’hélicité à gauche du 
neutrino. En ce qui concerne la non-conservation de la parité, voir 
p. 897. 


8. Rayons gamma 


1° On appelle rayons gamma un rayonnement électromagné- 
tique dur dont l'énergie se libère au cours des transitions des noyaux 
d’un état excité à un état fondamental ou moins excité, ainsi qu’au 
cours des réactions nucléaires. 

Dans le premier cas l'énergie des quanta gamma est égale à 
la différence des énergies des niveaux final et initial du noyau. Dans 
chaque processus de transition le noyau émet un quantum gamma. 
Les niveaux énergétiques du noyau étant discrets, les rayons gamma 
présentent un spectre de raies. Les fréquences des quanta gamma 
sont liées à la différence des énergies par la condition des fréquences 
de Bohr (p. 769). 

2° En accord avec la loi de la conservation du moment ciné- 
tique (p. 84), le quantum gamma emporte du noyau un moment 
cinétique W{({ + 1) À, égal à la différence entre les moments ciné- 
ques du noyau dans les états final (k) et initial (&). 

ors 


Li — Ja KE + Jal. 


En vertu de la loi de la conservation de la parité dans les inter- 
actions électromagnétiques 


Ps Pr= P;, 

où Pa et Pi sont les parités des états du noyau, Py la parité du 
quantum gamma. 

Le moment cinétique du quantum gamma et sa parité déter- 
minent la multiplicité du rayonnement. 

3° La grandeur ! est dite ordre de multiplicité. A la parité 
{(—1){#1 du quantum Y correspond un rayonnement magnétique, à 
la parité (—1)!, un rayonnement électrique. 
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Lu grandeur 2! détermine le mullipèle du rayonnement (pour 
l== 1 dipôle, pour 1 = 2 quadripôle, pour ! = 3 octupôle, etc.). 
Les rayonnements électriques d’une multipolarité donnée sont dési- 
gnés par El, les rayonnements magnétiques par 441. On a choisi ces 
noms du fait que les vecteurs champs électrique E et magnétique 
H de l'onde électromagnétique correspondant au quantum gamma 
de let Pf donnés sont dirigés de la même manière que dans le champ 
du rayonnement du dipôle électrique, du dipôle magnétique, etc. 
La relation entre la valeur !, le caractère de la multiplicité (E ou 
M), la parité P; du photon et la variation de la parité de l’état 
du noyau apparaît du tableau donné ci-après: 


La parité de l'état du noyau La parité de l'état du noyau 
l ne varie pas; varie; 
D = = — 
F f +1 Pr 1 
1 M1 E1 
D LE A2 
3 - A3 E3 
4 E4 A14 
6 M5 E5 


Une fois que le quantum gamma est émis et qu’il a acquis une 
direction déterminée, on ne lui attribue plus une multiplicité donnée. 
Il se décrit par une onde pue qui représente la superposition 
de toutes les multiplicités d'ordres de 1 à co. 


4° Les règles de sélection interdisent ou font très peu proba- 
bles les transitions y qui ne satisfont pas aux conditions déterminées. 
Les transitions ne vérifiant pas les conditions données plus haut 
(2°) sont totalement interdites. Se trouvent être peu probables les 
transitions du noyau entre les niveaux correspondant à une grande 
différence de spins, autrement dit, les transitions présentant une 
grande valeur de /. Avec l’accroissement de l’ordre de la multipli- 
cité, la probabilité de transitions y des noyaux diminue rapidement: 
de 105 à 108 fois pour un passage de à 1 + 1. D’ordinaire, les rayons 
gamma des noyaux ont pour ordres de multiplicité E1, 4/1, E2. 
À ces ordres de multiplicité correspond l'émission d’un photon 
gamma durant le temps de 107$ à 10-15 s (durée de vie du noyau à 
l’élat excité), dépendant de l'énergie de transition. 

A côté de la transition radiative du noyau qui s’accompagne 
de l’émission d’un quantum gamma, il existe un phénomène non 
radiatif, appelé conversion interne des rayons gamma et observé 
pour des énergies de transition inférieures à 0,2-0,5 MeV. Dans ce 
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processus l'énergie libérée au cours de la Lrausition nucléaire cest 
transmise directement, sans intervention d'un quantum gamma, à 
l'un des électrons atomiques, en provoquant par là même l'ionisa- 
tion de l’atome. Pour faciliter les calculs, on admet conventionnel- 
lement que la conversion interne évolue en deux stades: il y a 
d’abord émission d’un quantum gamma par le noyau, ensuite ce 
quantum gamma est absorbé par l'électron et lui transmet son éner- 
gie (convertit). 
5° On appelle coefficient partiel de conversion interne dela couche 
K le rapport des probabilités d'expulsion d’un électron Æ de l’atome 
et d'émission d’un quantum gamma en cet intervalle de temps. De 
façon analogue, on introduit les coefficients partiels de la conversion 
interne des couches Z, A1, … de l'atome: 
je A 2 
Uk = + w= Lt, wy= M, 
+ de + 
La somme des coefficients partiels est le coefficient total de con- 
version interne: 


à 
w = —. = Ge + SOL + Wu + …, 

ne 
où ?e Cest la probabilité d'émission d'électrons de conversion par 
toutes les couches de l'atome. La grandeur ?, croît avec la diminu- 
tion de l'énergie d'excitation du noyau et avec l'augmentation de 
la multipolarité des rayons gamma. 

6° Quand l'énergie libérée au cours de la transition nucléaire 

est supérieure au double de l'énergie au repos (p. 552) de l’électron 
2mçc? = 1,02 MeV, la conversion interne avec création d'une paire 
électron-positon (p. 910) devient possible. Le coefficient de conver- 
sion correspondant croît avec l’augmentation de l'énergie de tran- 
sition nucléaire et la diminution de la multipolarité des rayons 
gamma. 


7° Dans une série de cas la vio du noyau excité peut être beau- 
coup plus longue que les temps ordinairement observés. Pour ces 
élats métastables du noyau elle peut atteindre plusieurs années. En 
fonction des propriétés des niveaux énergétiques des noyaux 
et de la différence des énergies entre niveaux, la durée de vie du 
noyau à l’état métastable peut varier dans de larges limites. Par 
exemple, pour Np la vie du noyau excité correspond à une période 
de 5 500 a. Les variétés d’un même isotope, possédant non seule- 
ment une période correspondant à une transition gamma ordinaire, 
mais aussi une période répondant à une transition gamma à partir 
d’un état excilé mélastable, sont appelées isomères nucléaires. En 
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général, les isomères nucléaires d'un isotope donné présentent diffé- 
rentes valeurs du spin. 

8° Le phénomène d’isomérie nucléaire s'explique à l’aide du 
modèle en couches du noyau (p. 842): dans les noyaux ayant des 
couches nucléoniques quasi complètes (pour ct Z proches des nom- 
bres magiques, p. 843) apparaissent des états excités de nombres 
quantiques ! différant intensément de L pour les états fondamen- 
taux des noyaux. En rapport avec la différence considérable entre 
les fonctions d'onde aux états excité et fondamental, la probabilité 
de transition entre ces états se trouve être petite (p. 770) et la vie 
à l’état excité, longue. L'expérience montre que l’isomérie nucléaire 
n'est en réalité observée que pour À et Z ayant des valeurs proches 
(inférieures) des nombres 50, 82, 126 (p. 843), auxquelles apparaissent 
des «îlots d’isomérie». 

9° Le noyau à l’état métastable excité peut céder son énergie 
de deux manières. Le noyau passe à l’état fondamental en émettant 
des quanta gamma ou des électrons de conversion interne, et ensuite 
il y a émission des particules B avec le même spectre énergétique 
que celui des particules 8 formées par désintégration B ordinaire. 
Toutefois, la vie de l’état métastable étant supérieure à la période 
pour la désintégration $, on observe alors une période très longue 
pour cette désintégration. Dans le second cas, si la probabilité de 
transition radiative est comparable à la probabilité de désintégra- 
tion B, celle-ci peut avoir lieu dans l’état métastable. Mais le spectre 
énergétique des particules 8 est différent du spectre obtenu dans 
le premier cas. 

40° En émettant un quantum gamma, le noyau lui-même, en 
raison de la loi de la conservation de l’impulsion, acquiert une impul- 
sion dirigée dans le sens contraire (impulsion de recul). Si les noyaux 
émettant des quanta gamma appartiennent à un corps solide, le 
spectre des rayons gamma comprend deux composantes: a) l’une, 
ayant une raie de largeur naturelle l", déterminée par la vie des 
noyaux excités {p. 707) d'énergie Æ; b) l’autre, ayant une raie 
de largeur lr - E £ >T, où & est la vitesse quadratique moyenne 
de Pagitation thermique (p. 216) des noyaux radioactifs y dans un 


solide; cette composante possède une énergie dont la valeur 
diffère de la valeur de Æ par l’énergie de recul 


E! 
2M,c 


où A1, est la masse du noyau rayonnant (si on l’admet libre et se 
mouvant à une vitesse & < 6). 
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De ce fait, les raies d'émission gamma et d'absorption (de la 
mème raie) deviennent très floues et sont décalées en énergie l’une 
par rapport à l’autre d’une grandeur — 2R. Etant donné que pour 
les rayons gamma R est, en général, non faible devant E, le phéno- 
mène d'absorption par résonance des rayons gamma (Eray = ÆEabs ou 
vray = Vabs) n’est pas d'ordinaire observé en pratique. 

11° Dans des conditions déterminées, on peut obtenir que le 
quantum gamma émis transmette son impulsion non à un seul 
noyau rayonnant, mais à tout le cristal. Ceci étant, à la raie émise 
correspond une énergie de recul R Æ O0 (Af est important) et l'x & 
æ l, autrement dit, la largeur de la raie s'approche de sa largeur 
naturelle et le décalage en énergie pratiquement disparaît. Ce phéno- 
mène est dit effet Môssbauer. L'une des conditions nécessaires pour 
que cet effet se manifeste est: 


R<2kOh, 


où © est la température de Debye du cristal (p. 288), k la cons- 
tante de Boltzmann (p. 158). Quand À < kO;,, les transitions gamma 
«sans recul» peuvent être observées même à température ambiante; 
quand R — kOp, leur observation exige de basses températures. 

12° La petitesse extraordinaire des largeurs naturelles de beau- 
coup de raies gamma en comparaison de l'énergie des transitions 
gamma permet d'utiliser l'effet Môssbauer dans les expériences de 
grande précision (avec une sensibilité de l’ordre de l'/E, atteignant 
10-19). Cet effet est appliqué à la mesure du décalage de fréquence 
des photons dans le champ gravitationnel, à la mesure du dédou- 
blement Zeeman (p. 789) très faible des niveaux énergétiques nuclé- 
aires, etc. 


9. Passago des particules chargées 
et des rayons gamma à travers 
la substanco 


4° :Les particules chargées et les rayons gamma passant à tra- 
vers une substance interagissent avec les couches électroniques et 
les noyaux atomiques de celle-ci. Ces interactions occasionnent la 
diffusion élastique des particules et des quanta (p. 755), la diffusion 
inélastique (p. 755) accompagnée de l'excitation et de l’ionisation 
des atomes, de l’amorçage des réactions nucléaires (p. S78), ainsi 
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que les altérations de la structure appelées détériorations par irra- 
diation, 


29 Les particules chargées traversant une substance subissent 
des pertes d'énergie par ionisation et par excitation des atomes, on 
les appelle pertes pur ionisation; les pertes d'énergie par rayonne- 
ment de freinage (p. 606) sont appelées pertes radiatives. On calcule 
les pertes d'énergie spécifiques des particules par unité de chemin 


parcouru par celles-ci dans la substance: (5) , où Æ est l'énergie 
AN 
totale de la particule. 


Les pertes par ionisation spécifiques (= = pour une parli- 
X /ion 


cule chargée lourde (protons, particules «) lorsque Æ < — A1e?, 
€ 
où Af cst la masse de la particule, », la masse de l’électron sont: 
d£ ârn, etz? 2m, v! 


- he [m Et in (1 8-8], 


> }: 3 
dx Jion m, v 
+ 


où n, est la densité des électrons dans la substance, ze la charge de 
la particule animée de vitesse v, 1 léncrgie moyenne d'ionisation 
des atomes de la substance, 1 = 13,5 + Z eV, Z le nombre atomique 
de la substance, 8 = vie. 

Les pertes par ionisation spécifiques d’une particule chargée ne 
dépendent pas de la masse 17 de la particule, sont proportionnelles 
à la concentration des électrons dans la substance et dépendent de 

: : iE : ll 
la vitesse de la particule: (s) c zn, p{v), où pfv)o —, 

axJion Lu 
Avec l’accroissement de l'énergie de la particule ses pertes par ioni- 


sation spécifiques diminuent d’abord rapidement (comme >]. 


Ensuite cette diminution devient plus lente. Passant par un 
minimum pour Æ = ic?, les pertes par ionisation commencent à 
croître logarithmiquement. 


La dépendance entre GS et les paramètres de la particule 
*J10l 


el d’un milieu permet de calculer les pertes pour d’autres milieux: 
Le Se) on = 4,7 Z, où Z est la charge des noyaux du milieu, 
dx Jion 


nucy leur concentration. Etant donné que n«y & const pour toutes 


dE A dE : 
ubstances, on a| — el = É | où ZetZ 
les s , | dx JionZs Zi dx ionZ, ? 1 L 


sont les charges des noyaux du premier et du second milieu. 
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Les pertes par ionisation spécifi ê è 
i | Ê ques peuvent être rapportées à 
l'unité Ë = xp, où p est la densité du mil 'épai 
A obétanee ne ilieu et & l'épaisseur de la 

dŒ LE 1 
dé dx p 
3° Pertes par ionisation spécifiques des électrons: 


1e dEe = 2n e‘n, mur, 
( dx on m, ut {[rn 2pa — ft) . 
— In 2 (2V1— pi) — 1 + #]+ 1— pr, 


où Te est l'énergie cinétique relativiste de l’électron (cf. les autres 
notations plus haut, 2°). 

Dans le domaine des énergies relativistes la différence entre 
les pertes par ionisation des électrons et des particules lourdes n’est 
pas grande. 

4° Les pertes radiatives spécifiques -*) : sont propor- 

ax rat 
tionnelles au carré de l'accélération a d’une particule chargée de 
masse A7. Dans le champ coulombien des noyaux atomiques de la 


Î à E : 
substance a —, c'est pourquoi { — c —_, Pour les parti- 
M dx Jrad M: 


cules lourdes les pertes radiatives même dans les substances de nom- 
bre atomique Z important sont faibles. Pour les électrons d'énergie 
élevée, étant donné la petitesse de la masse de l’électron m,, les 
pertes radiatives sont la forme principale des pertes d'énergie. Les 
certes d'énergie avec la distance se décrivent dans ce cas par une 
oi exponentielle. La distance Z à laquelle l'énergie de l’électron 
diminue de e fois par rayonnement de freinage est dite longueur de 

radiation. . 
Les pertes radiatives spécifiques des électrons se définissent par 


dE 
( ea = 2 Fo OZ Eh 


7 dx 
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où n est le nombre d’at : 3 , ie cinétioue initi 
de l'électron, omes par 1 cm°, £, l'énergie cinétique initiale 


.10-28 2Rbe 
5,79.10-#2(2+4) [aim (né) — 418] 
137 
quand m6 c?< Es & ns ; 
®(Z, Ej) = be 
5,79.10-3Z(Z+E) [£ In(183.Z-"h)+ +] 


1 
m,C 


quand Æ, > 137 


PAË ° 
Ici E = 1,2 + 1,4 est la correction correspondant au rayonnement 
dans le champ des électrons atomiques. Lorsque l'énergie des 
électrons diminue, leurs pertes radiatives décroissent ©£, et les 
pertes par ionisation varient de façon insignifiante. À une certaine 
énergie critique Er les pertes radiatives s’égalisent aux pertes par 
ionisation. Quand E, < Err, les pertes par ionisation sont supé- 
rieures aux pertes radiatives. La relation entre les pertes radiatives 
et les pores par ionisation d’un électron d’énergie Ee (MeV) dans 
une substance de charge nucléaire Z est: 
dE 
U dx _Jrad a Lez, 
(ts 800 
“dx Jion 
5° Les pense d'énergie d'une particule chargée par rayonne- 
ment Cerenkov (p. 557) sont: 


E) £n'et Î 
— — = (fi ax]d 
( èx pe c? (Gn)* 


où v est la fréquence du rayonnement, n{v) l'indice de réfraction 
du milieu pour une fréquence donnée et g= 7. L'intégration est éten- 


due aux fréquences v pue lesquelles Ba(v) > 1. Les fréquen- 
ces du visible et de l’ultraviolet proche se trouvent être très 
importantes. Dans les milieux denses El ne représente 

XX € x 
qu'une faible portion: 10-3 de la perte totale d'énergie par la parti- 
cule. Dans les milieux gazeux avec des valeurs de Z moyennes et 
importantes cette fraction augmente jusqu’à 1072, et dans les gaz 
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légers (hydrogène, hélium) elle atteint 10-1 de la perte totale 
d'énergie. 
6° Pour un milieu donné et une particule de masse déterminée 
et de charge ze, la valeur des pertes par ionisation spécifiques est 
fonction uniquement de l'énergie cinétique (2°): 
Ê = e(T) 
a 0h 
D'où on trouve le parcours de la particule, autrement dit, la dis- 
tance parcourue par la particule dans la substance jusqu'à son arrêt. 
de parcours R de la particule avec l’énergie cinétique 7, repré- 
sente: 


Utilisant la formule donnée plus haut (2°), on peut réduire 

l'expression de R à la forme 
LA 
R=" or dv, 
(ze)* 970) 

où »» est la masse de la particule, ze sa charge. 

Pour deux particules ayant des vitesses égales dans un milieu 
donné 


Le parcours R et l'énergie cinétique 7' d’une particule de charge ze 
s'expriment au moyen du parcours RL et de l'énergie cinétique Th 
du proton dans le même milieu: 
m m 
R = mp2 2 BR», T = mp Th. 

7° Formules empiriques traduisant la relation entre le parcours 
et l'énergie pour plusieurs particules lourdes et milieux déterminés. 

Pour les protons en émulsion photographique To — aRy, où 
a = 0,25, n = 0,58. Les valeurs de a et de n varient quelque peu 
pour différents types d’émulsions photographiques. Th est mesuré en 
MeV, Rh en y (microns). | 

Pour une particule lourde chargée quelconque en émulsion 


photographique T = a Go)” z?% RT, Les valeurs de a et n restent 
les mêmes. 
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Pour les particules, «, émises par les émetteurs « naturels dans 
l'air, Ra = 0,318 re (Re en cm, T, en MeV). La formule est vraie 
quand 3 < Ra < 7 cm. 

Pour les particules « avec une énergie atteignant 200 MeV 


ne 18 > 
dans l'air, Ra — ee) (R« en m, T. en MeV.) 

Pour les protons avec la même énergie dans l'air, Rp = 
= (2) “Co en m, Ty en MeV). 

Souvent on utilise également des formules empiriques reliant 
l'énergie initiale de la particule avec son parcours. 

Les particules « avec des énergies caractérisant la plupart des 
noyaux radioactifs « provoquent l’ionisation des atomes de la subs- 
tance, ainsi qu’une chaïne de réactions nucléaires. De plus, a lieu 
la diffusion élastique des particules « par les noyaux atomiques, qui 
se décrit par la formule de Rutherford (p. 758). 

8° Les électrons traversant la substance subissent des diffusions 
élastique et inélastique. L’ionisation par unité de longueur du par- 
cours de l’électron est proportionnelle en première approximation 
à pVA ZiAt$, où p est la densité, À le poids atomique, N4 le nombre 
d'Avogadro, Z le nombre atomique du milieu, v, la vitesse initiale 
de l’électron. 

9° La relation entre le parcours Re (g-cm-2) et l’énergie ciné- 
tique Te (MeV) des électrons dans l’aluminium s'exprime de la sorte: 


Re = 0,40771,38 g-cm-2 pour 0,15 < Te < 0, MeV; 
Re = (0,542Te — 0,133) g'cm-? pour Te > 0, MeV. 


Ces formules peuvent être utilisées pour d’autres milieux aussi. 
Pour des évaluations plus grossières la formule suivante est 
applicable 
Re (g-cmr2) = 0,5 Te MeV — 0,1. 


Outre Re, on introduit l'épaisseur de la couche de demi-atténua- 
tion dia, pour laquelle l'intensité dans la substance baisse de deux 
fois. Dans le cas général, la grandeur 4, est différente suivant les 
épaisseurs d’une substance absorbante. 

10° Les rayons gamma traversant la substance interagissent 
avec les atomes (les molécules). Les principaux types d'interaction 
sont l'effet photoélectrique (p. 725), l'effet Compton (p. 729) et la 
création de paires électron-positon (p. 910). Sont possibles également 
les réactions nucléaires sous l’action des rayons y (effet photonu- 
cléaire, p.883).Lors de l’effet photoélectrique, sous l’action d’un quan- 
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tum y, est expulsé de la siè 
tique Te = E, En Ji, où Ey est l'énergie du 

d’ionisation relative à la i-ième couche de l’ 


est prise par des électrons des érieur ' issi 

ue ou d'éloctrne Aie RE avec émission de 
. La section d'effet Photoélectrique 

mique Z de l’atome et de l'énergie Ey 


me couche un électron d'énergie ciné- 
quantum y, 7; l'énergie 
atome. La place libérée 


ph dépend du nombre ato- 
du quantum gamma: 


Sph © 2° quand E, > 1 2° 
nel x> 1x; opnœ Eh and Ex> IK, 


où / x se re du saon relative à la couche Æ. 
a section différentielle de diffusion C s’expri 
par la formule de Klein-Nishina-Tamm : D URRE 


2f{+ef2(4+e) 1 
Gp = 2 — | TH _!1 1+ 
* mé À e? [ 1 +2 E qi 2e)] Li 


1 
+ (+92) — + h 
En QU + 2e) 
« e? : 
où re = ma est le rayon classique de l'électron, € = = 
E . 
 os11 ed le rapport de l'énergie du quantum gamma à l'énergie 
au repos de Pélectron. 


26 » . 
a) Quand e<1,6ç = mn (1 — 2e + < e? + .….), où om = : rè 


est la section classique de diffusion rapportée à un électron {section 
efficace de Thompson). Pour les faibles valeurs de E,, 6, décroit 
linéairement avec l'accroissement de l'énergie: 


b) quand e > 1, 6, = rrè 2 (= + In 2e), c’est-à-dire quand 
€ 
Er > mec, 6, = . En tenant compte de la présence de Z élec- 
Ey 
trons dans l’atome, la section totale o,., rapportée à l'atome, est 
Z 
PCT 
CVE, | 
12° Si le processus de création d’une paire électron-positon a 
lieu dans le champ coulombien du noyau, l'énergie du noyau de 


recul est insignifiante et l’énergie de seuil É,, nécessaire pour créer 
une paire électron-positon est: 


Er © 2mec? = 1,02 MeV. 
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, Lors de la création d’une paire dans le champ cuulombien de 
l'électron Ejy & 4mec? = 2,04 MeV. La création de paires électron- 
positon sous l’action de deux photons aura lieu à condition que 
Ey1 + Ey: > 2 mec. 

La condition exigée pour la création d’une paire lors du choc 
de deux électrons est: ÆE4 > 7 mec?, où E& est l'énergie totale de 
l’électron en mouvement. 

La section opaire de création d’une paire dans le champ du 
noyau se définit par 


Gpaire © Z? In E} quand 5mec? << Ey < 50 mec?. 


Gpaire augmente avec l'accroissement de l'énergie beaucoup plus 
lentement quand Ey < 5 mec? et Ey > 50 mec? Dans le cas 
ultrarelativiste opaire ne dépend pas de ÆY. 

13° La section totale o d'interaction des rayons gamma avec 
la substance est: 


O = Gph + 6C + Gpaire. 

Les formules pour les sections des processus isolés sont données 
plus haut (10°-12°). 

Dans le domaine d'énergies Æy < E,, où E, est de l’ordre de 
(10-2- 40-1) MeV, le principal processus d'interaction des rayons 
7 avec la substance est l'effet photoélectrique. Dans le domaine 
d'énergies E, < Ey < E où E, constitue en ordre de grandeur 
(1 - 10) MeV, l'effet principal est l’effet Compton, et dans celui des 
hautes énergies £, > E,, c'est la création de paires électron-positon 
qui prédomine. Sur la figure VI.4.6 sont représentées les courbes 
de dépendance entre les sections d'interaction des rayons gamma 
dans le plomb et l'énergie du quantum gamma pour chacun des 
processus et pour l'effet total. 

14 L'affaiblissement de l'intensité des rayons gamma dans la 
substance lorsque le faisceau de rayons gamma est très étroil a lieu 
suivant la loi: 

I = I,e”vx, 
où Z est l'intensité à la profondeur x, 1, l'intensité des rayons jusqu’à 
leur entrée dans la substance. Pour de larges faisceaux de rayons 
gamma 
1 = IeuxB{ux, Ey, 2), 

où B est le facteur d'accumulation du rayonnement B © (1 + pr)" > 
>1,n&2-+3. La grandeur y est facteur d'atténuation linéaire du 
rayonnement et a le sens de longueur inverse sur laquelle le rayun- 
nement s’atténue de e (= 2,718) fois. Etant donné que l’atténuation 
des rayons gamma dans la substance est rigoureusement proportion- 
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nelle à la densité p de celle-ci, souvent on introduit, en plus de y, 


le facteur massique d'absorption u/p. On utilise également la notion 
de couche de demi-atténuation des rayons gamma dy, = LA ER 


u 
Peel pouvoir de pénétration des rayons gamma est défini par 
[Ta 
leur énergie initiale, par la densité et le nombre atomique de la 
substance. Pour de très durs rayons gamma avec des énergies de 
l'ordre de 106-105 eV, le pouvoir de pénétration peut atteindre 
plusieurs mètres (dans les milieux condensés). 


Facteurs d’atténuation linéaires des rayons + dans différents milieux 


Facteur d'atténuation linéaire u, om! 


Energie, 

Ms air | eau | plomb 
0,1 1,98 - 10 —t 0,172 5,99 
0,5 1,11-°10 —4 0,096 1,67 
1,0 0,81 * 10 —t 0,070 0,75 


15° En calculant l'intensité des rayons gamma dans une subs- 
tance donnée, la source de rayonnement étant située dans un autre 
milieu, on doit tenir compte de la réflexion du rayonnement sur 
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l'interface des deux milieux (p. 611), ainsi que de l'autoabsorption 
du rayonnement dans la source, due aux dimensions finies de celle-ci, 
Le facteur tenant compte de ces phénomènes est dit albédo. La va- 
leur de l’albédo croit rapidement avec la diminution de l'énergie 
des rayons gamma. 

16° Les unités de radioactivité sont définies par le nombre de 
noyaux atomiques qui se désintègrent par unité de temps. L'unité 
curie (Ci) est définie comme l’activité d’une préparation dans la- 
quelle le nombre de désintégrations est, par seconde, de 3,700-1010, 

On utilise également des unités: le microcurie (uCi = 1075 Ci), 
le millicurie (mCi = 1073 Ci), le kilocurie ns — 10%Ci), le r2éga- 
eurie (MCi = 106 Ci). Moins souvent on utilise le pateritrd (rd), 
qui représente l’activité d’une DESpaqaton dans laquelle le nombre 

e désintégrations est, par seconde, de 105; 


1 Ci — 3,7-10* rd; 
le millirutherford  (mrd) et le microrutherford (urd): 
ë 1 rd = 10% mrd = 105 urd, 
1 urd = 1 désint/s. 


Les unités Ci ou rd sont utilisées pour caractériser les substances 
radioactives « ou £. 

17° Pour les liquides et les gaz on utilise les unités de concen- 
tration des substances radioactives: 


1 Ci/l = 2,2.10!2 désint/mn:l; 
1 éman — 10719 Ci/l = 220 désint/mn:|; 
1 mache — 3,64-10719 Ci/l — 780 désint/mn:l. 


Pour l'uranium, le thorium et le radium les concentralions volu- 
miques s'expriment également en g/l. 

18° Le milligramme-équivalent (mg-Eq) de radium, qui est 
l'unité d’activité y, représente l’activité d’une préparation radio- 
active dont les rayons y, dans des conditions identiques de mesure, 
créent dans la chambre d’ionisation équivalente à air la même ionisa- 
tion que produit 1 mg de radium. La source ponctuelle de 1 mg de 
radium en équilibre avec les produits de désintégration, après une 
filtration initiale à travers la couche de 0,5 mm de platine, crée dans 
l'air à la distance de 1 cm une intensité de radiation de 8,4 rôntgen 
par heure (R/h) (cf. 20°). 1 mg-Eq de radium correspond à l’activité 
gamma de n'importe quelle substance radioactive dont la source 
ponctuelle crée à la distance de 1 cm une intensité de radiation 
égale à 8,4 R/h. 


Noyau atomique 873 


On utilise également le rônlgen-heure-mètre (R/h -m) qui corres- 
pond à l’activité gamma d’une source qui crée à la distance de 1 m 
une intensité de radiation (cf. 20°) de 1 r/h. La source d'activité 
UE de 1,2 g-Eq de radium produit une intensité de radiation 

e 1 R/h-m. 

19° L’intensité Z des rayons y se définit par la quantité d’éner- 
gie des rayons ÿ passant par unité de temps à travers une unité de 
surface, disposée perpendiculairement à la direction de propagation 
des rayons ÿ. Z est mesurée en MeV/cm2:s, erg/em?:s ou W/cm?. 

20° Les grandeurs appelées doses de radiations représentent la 
mesure de l’action qu’exerce une radiation. Suivant les cas on dis- 
tingue: 

a) Dose d'irradiation: quantité de radiation reçue par le milieu 
et mesurée par son action ionisante dans l’air. Pour les rayons X ct 
y la dose d'irradiation est mesurée en rôntgens, pour les autres radia- 
tions ionisantes, en reps. 

On appelle rôntgen (R) l’unité de dose à laquelle dans 0,001 293 g 
d’air il y a formation d'ions de charge totale égale à une unité élec- 
trostatique de quantité d'électricité de chaque signe. Ceci corres- 
pond à la création de 2,083-10° paires d'ions monovalents en 1 cm® 
d’air dans les conditions normales (p. 158) et est lié à une dépense 
de 0,11 erg ou 6,8-10* MeV d'énergie par 1 cm$ d'air. Rapporté 
à 1 g d’air, 1 R correspond à la création de 1,61-101? paires d'ions 
monovalents et à une dépense d'énergie de 84 erg ou de 6,8-101 MeV. 

Le rep frénifen équivalent physique) représente l'unité de dose 
de n’importe quelle sorte de radiation à laquelle l'absorption d’éner- 
gie par 1 g de substance irradiée est égale à la perte d’énergic par io- 
nisation produite dans 1 g d’air par une dose de 1 R de rayons X ou +. 


4 rep = 84 erg/g = 1,61-107? paires d’ions/g — 5,3:107 MeV/g. 


b) Dose d'absorption: énergie de n’importe quel type de radia- 
tion absorbée par une unité de masse de substance irradiée. Pour 
toutes les radiations ionisantes la dose absorbée est mesurée en radse 

Le rad est l’unité de dose correspondant à l'absorption d. 
100 erg d'énergie par 1 g de substance irradiée 


1 rad = 1,19 rep; 1 rep — 0,84 rad. 


c) Dose biologique: grandeur définissant les effets biologiques 
des radiations sur l'organisme, elle est mesurée en rems. 

Le rem (rôntgen équivalent man) est l'unité de dose dont l’ab- 
sorption produit les mêmes dégâts physiologiques que l'absorption 
de 1 R de rayons X ou gamma. Pour les rayons gamma et les parti- 
cules 8 le rem est de l’ordre de l’unilé, pour les particules « il est de 
l'ordre de 10 à 20. 1 rem est égal à 0,01 J/kg (en u. SI). 
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d) Dose intégrale: dose totale de radiation ionisante de n'im- 
porte quel type absorbée par toute la masse (ou tout le volume) de 
la substance. Est mesurée en grammes-rôntgens ou en grammes-rads. 

21° La dose de radiations rapportée à une unité de temps est 
dite intensité de la dose N. 

La relation entre l'intensité de la dose # des rayons y (en R/s) 
et leur intensité Z (en erg/em?-s) (19°) s'exprime par 


MIE 1,6 + 10-%u 
N = PT Rjs — nhv ETS Rs, 
où L est le facteur d'atténuation linéaire (14°), » le nombre de pho- 
tons traversant une surface de 1 cm? par 1 s, Av l’énergie du photon 
en MeV et 0,11 l'équivalent énergétique du rôntgen dans l’air (20°). 
Quelques données sur les doses de radiations: 


2.2 Dose de radiations 
Source de radiations ou son intensité 


Radioactivité naturelle (rayons cosmiques, radio- 


activité du milieu ambiant et du corps humain) 0,1 rem/a 
Doses de radiations appliquées en médecine 
(irradiation locale) jusqu'à 10 000 rem 


Doses do radiations produisant l'irradiation géné- 
rale de tout le corps (mal des rayons à issue 
fatale) 400-500 rem 


———_—_—_—————————…———————— —" .—"  ——……—…—…. …"—._ —. …. … … …" —_— —_—….—..…——— 


22° Efficacité biologique des différents types de radiations: 


Type de radiations À rep correspond à | 1 rom correspond à 
Rayons 8 ou + 1 rem | 1 rep 
Particules &« ou protons 10 rem 0,1 rep 
Neutrons thermiques 5 rem 0,2 rep 
Neutrons rapides (< 40 MeV) 10 rem 0,1 rep 


10. Méthodes d’observation ct de détection 
des particules ionisantos et 
des quanta de rayonnement 


4° Pour détecter ct étudier les différentes radiations aussi bien 
ionisantes que non ionisantes, on utilise la chambre d'ionisation. 

Dans le cas de radiations non ionisantes, l'ionisation est un 
processus secondaire qui a lieu au compte des particules chargées 
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secondaires, apparaissant lors de l'interaction du rayonnement avec 
la substance. 

La chambre d’ionisation est une enceinte ayant une fenêtre 
de rayonnement dans laquelle sont introduites deux électrodes. 
Sous l’action de la tension appliquée les ions, créés par le rayonnce- 
ment dans le gaz, se meuvent vers les électrodes. Le courant ionique 
est d’ordinaire faible. Pour pouvoir le mesurer, il faut utiliser les 
électromètres de sensibilité amplifiée. La tension entre électrodes 
est choisie de manière que la chambre fonctionne au régime de satu- 
ration de sa caractéristique tension-courant. 

2° Pour observer les traces de diverses particules ionisantes 
lors de leurs interactions avec les atomes et les noyaux, on utilise 
la chambre de Wilson, la méthode de l’émulsion photographique et 
les chambres à bulles. 

3° La chambre de Wilson est remplie de vapeurs saturantes 
d’un liquide quelconque. Périodiquement, par détente brusque du 
volume de la chambre les vapeurs sont rendues sursaturées. Si, au 
moment de la détente, une particule ionisante traverse la chambre, 
les ions qu’elle produit deviennent centres de condensation pour les 
molécules de la vapeur sursaturée. En éclairant le volume utile de 
la chambre avec un faisceau intense de lumière et en prenant des 
photographies stéréoscopiques à cet instant, on fixe les traces ioni- 
santes dans la chambre. 

L'insertion de la chambre dans un champ magnétique {méthode 
de Wilson-Skobelizyne) permet, par l’étude des paramètres de la 
trace, de se faire une idée sur la nature ct les propriétés de la parti- 
cule. Ainsi, la courbure de la trace de la particule dans le champ 
magnétique définit le signe de sa charge. La longueur et l'épaisseur 
de la trace, son déviation d’une droite (en l’absence de champ) au 
compte de la diffusion multiple, la quantité de gouttes par unité de 
longueur de la trace donnent la possibilité d'identifier les particules. 
La chambre peut être déclenchée par un compteur (8°) enregistrant 
l'apparition de la particule dans un circuit de coïncidences (11°). 

4° La méthode de l'émulsion photographique nueléaire (en parti- 
culier, des plaques photographiques à couches épaisses) est basée sur 
le fait qu’en passant à travers l’émulsion, la particule chargée ionise 
les atomes et les molécules du milieu constituant l'émulsion. En 
particulier, les cristaux d’halogénure d'argent des plaques pholo- 
graphiques se désintègrent sous l’action des particules ionisantes 
et deviennent aptes à être développés. L'image photographique 
latente produite par les particules est rendue visible par dévelop- 
pement des plaques photographiques et étudiée stéréographique- 
ment sur les tranches d’émulsion photographique. L’avantage de 
la méthode de l’émulsion photographique nucléaire sur la chambre 
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de Wilson consiste en son pouvoir de rétention élevé, en d’autres 
termes, au freinage intense des particules, permettant par là même 
d'étudier l’interaction de particules de très hautes énergies (p. 914). 


5° La chambre à bulles réunit les avantages de pouvoir obtenir 
immédiatement une image stéréoscopique des traces des particules 
et un pouvoir de rétention élevé pour les particules de très hautes 
énergies. Llle est une enceinte remplie d’un liquide transparent 
surchauffé. La particule ionisante, traversant la chambre, provoque 
une ébullition brusque du liquide le long de sa trajectoire. Le «cha- 
elet» de bulles apparaissant alors est photographié comme dans 
a chambre de Wilson. Les liquides purs les plus utilisés dans la 
chambre à bulles sont l'hydrogène liquide, le propane G;H,, ainsi 
que les fréons (CCIF,, CCIF,, CBrF;). La chambre à hydrogène per- 
met d'étudier les collisions des particules de hautes énergies avec 
les noyaux de l'hydrogène (les protons). On utilise également les 
solutions sursaturées de gaz dans les liquides, ainsi que les mélanges 
de liquides permettant de travailler à températures ambiantes. 


6° Pour détecter les particules ionisantes provenant de sources 
de faible activité, on utilise les compteurs: proportionnel, de Geiger- 
Müller, à étincelles et à scintillations. Ne permettant pas l’identi- 
fication immédiate des particules, les compteurs donnent néanmoins 
la possibilité de déterminer la densité de leur flux et la répartition 
des particules dans le flux suivant les énergies. 


79 Le compteur proportionnel est une enceinte cylindrique 
remplie d'un gaz quelconque, pourvue de deux électrodes concentri- 
ques dont l'une (l’anode) est un fil tendu suivant l’axe du cylindre 
et l’autre (la cathode) constitue l'enveloppe métallique extérieure 
du volume utile du compteur. L'incidence d’une particule ionisante 
dans le compteur provoque une décharge semi-autonome, étant 
donné que le compteur fonctionne sur la partie linéaire de la carac- 
téristique tension-courant du gaz de travail (p. 406). Au voisinage 
de l’anode, du fait d’un gradient important de l'intensité du champ 
électrique a lieu l’ionisation par choc (p. 406) des molécules gazeuses 
par les ions incidents et apparaît une impulsion électrique, qui est 
proportionnelle à l'ionisation primaire, c’est-à-dire à l’énergie de la 
particule pénétrant dans le compteur. 

8° Le compteur de Geiger-Müller par sa construction et son prin- 
cipe d’action ne diffère pas beaucoup du compteur proportionnel, 
mais fonctionne sur la plage de saturation de la caractéristique ten- 
sion-courant (plateau) du gaz dont il est rempli. Ceci étant, des 
impulsions électriques identiques sont produites indépendamment 
de l’ionisation primaire, autrement dit, c'est le nombre de particules 
ionisantes que le compteur enregistre immédiatement. 
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9° Le fonctionnement du compteur à scintillations est basé 
sur le phénomène de luminescence (p. 736). L’étincelle lumineuse 
produite par une particule chargée pénétrant dans le cristal scintil- 
lant est détectée par un photomultiplicateur et enregistrée par un 
dispositif électronique. L’amplitude de l'impulsion dépend de l’inten- 
sité de l’étincelle, qui est définie par l'énergie de la particule. C'est 
pourquoi le compteur permet de déterminer la distribution des 
particules suivant les énergies. 

10° Dans les cas où l’ionisation produite par les particules dans 
le volume utile du compteur ou de la chambre d’ionisation est insi- 
gnifiante ou bien fait défaut (dans le cas de particules neutres), on 
place devant les dispositifs d'enregistrement ou à l’intérieur de ceux- 
ci des substances telles que les particules incidentes puissent en 
arracher des particules chargées. Par exemple, pour enregistrer les 
rayons gamma, qui créent une ionisation faible dans les gaz et les 
substances de nombres atomiques peu importants, on utilise des 
feuilles métalliques, et le compteur enregistre les photoélectrons 
expulsés des feuilles. Pour détecter les neutrons, on utilise des subs- 
tances qui contiennent de l'hydrogène, et le compteur enregistre 
les protons expulsés de ceux-ci par les neutrons. 

11° Pour observer le mouvement d’une seule particule dans 
le flux de particules ou le mouvement de particules de mème sorte 
dans le flux constitué de plusieurs sortes de particules, on utilise 
plusieurs compteurs ou chambres associés dans un circuit de coin- 
cidences. Dans ce circuit les impulsions sont comptées seulement 
dans le cas où l'ionisation est enregistrée en un petit intervalle de 
temps par tous les compteurs à la fois. La méthode des coïncidences 
donne la possibilité d'établir les directions de mouvement des parti- 
cules, leurs vitesses, la distribution des flux dans l’espace ainsi que 
le lien génétique existant entre les particules incidentes et les parti- 
cules secondaires. 

12° Si le compteur enregistre un grand nombre de particules 
par unité de temps, les numérateurs mécaniques sont incapables 
de compter ses impulsions à cause de leur rémanence. Dans ce cas 
on place devant le numérateur des circuits de comptage, dispo- 
sitifs électroniques spéciaux comptant le nombre d’impulsions du 
compteur dans un rapport de 1: 2” ou bien de 1 : 10" (les schémas 
du premier type avec n = 6, autrement dit, avec un recomptage 
sur 64, sont plus utilisés). 


CHAPITRE 5 


Réactions nucléaires 


1. Notions fondamentales 


4° On appelle réactions nucléaires les transformations des noyaux 
atomiques dues à leurs interactions entre eux ou avec les particules 
élémentaires. Dans la plupart des réactions nucléaires prennent 
part deux noyaux et deux particules; l’une des paires noyau-parti- 
cule est dite initiale, l’autre finale. 

; 2° Les réactions nucléaires s’écrivent symboliquement sous la 
orme: 

A+a—B<+b ou Aa, b)B, 


où À et B sont les noyaux initial et final et a et b les particules ini- 
tiale et finale. La réaction nucléaire est caractérisée par l'énergie de 
réaction nucléaire. Cette énergie est égale à la différence des énergies 
cinétiques des paires finale et initiale de la réaction. Quand Q < 0, 
les réactions se déroulent avec absorption de chaleur et sont dites 
endothermiques; quand Q > 0, les réactions évoluent avec dégage- 
ment de chaleur et sont dites exothermiques. 

3° Les réactions nucléaires endothermiques ne sont possibles 
que pour les particules qui possèdent une énergie cinétique de seuil 


Ma + af 
Euou = + 1Q 1, 


où MA est la masse du noyau immobile (cible), Ma la masse 
de la particule incidente (projectile). 

4° L’interaction de la paire noyau-particule initiale (1°) peut 
donner: 1) une diffusion élastique, dans laquelle a lieu seulement 
la redistribution de l'énergie cinétique des particules s’entrecho- 
quant; 2) une diffusion inélastique, lors de laquelle du noyau est 
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expulsée une particule b = a’, identique à la particule frappant la 
cible mais d'énergie moindre; le noyau de la cible dans ce cas passe 
à un état excité (4 = A*); l'écriture symbolique de la diffusion iné- 
lastique est: a + À —> A* + a’ ou encore A{a, a’)A*; 3) une réac- 
tion nucléaire par suite de laquelle apparaissent un nouveau noyau 
B = À et une nouvelle particule b -£ a, de sorte que le processus 
évolue conformément au schémaa+A-> B+b ou A(a, b)B. La ré- 
action nucléaire provoque la modification des propriétés et de la 
composition de la paire initiale ou la transformation des particules 
élémentaires. Dans toutes les réactions nucléaires sont observées 
les lois de la conservation de la charge électrique totale et du nombre 
de nucléons (nombre baryonique, p. 896), de l'énergie, de l’impul- 
sion, du moment cinétique et de la parité (p. 858), ainsi que du spin 
isotopique (p. 895) ou de sa projection. 

5° On étudie les réactions nucléaires par les méthodes de la 
théorie des collisions. La probabilité d’une réaction nucléaire est 
caractérisée par la valeur de sa section efficace o (p. 755) et aussi par 
son rendement: le rapport du nombre de transformations nucléaires 
au nombre de particules initiales a. La dépendance de o vis-à-vis de 
l'énergie des particules incidentes est décrite par la fonction d'exci- 
tation de la réaction nucléaire. Les réactions nucléaires peuvent 
être considérées comme des transitions quantiques d’un système 
(a + À) vers un système (b + B). 

Dans une série de cas la réaction nucléaire peut évoluer de façon 
non univoque, autrement dit, à part le schéma « + 4->B + b, elle 
peut se dérouler suivant le schéma a + AC +e, c'est-à-dire 
A{a,c)C, et suivant d’autres schémas. Les voies possibles d’évolu- 
tion d’une réaction nucléaire sont dites ses canaux. L'étape initiale 
de la réaction est appelée canal d'entrée. 

6° Selon le caractère de l'interaction du projectile a avec la 
cible À on distingue les interactions directes, quand la réaction nuclé- 
aire évolue en une étape, et indirectes lorsque la réaction se déroule 
en deux étapes. A la première étape la particule incidente reste dans 
le noyau-cible. L'énergie de cette particule se répartit rapidement 
entre les nucléons du noyau et aucun d’entre eux n’obtient une éner- 
gie suffisante pour s'échapper du noyau. Passe un temps assez long 
devant le temps nucléaire caractéristique (10-22 10-#%5s), jusqu’à 
ce que l'énergie dans le noyau se concentre à nouveau sur une parti- 
cule et qu’elle soit éjectée du noyau (seconde étape de la réaction 
nucléaire). Les noyaux qui se forment par absorption d’une parti- 
cule et se trouvent à l’état excité sont dits noyaux composés ou 
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transitoires (noyau compound). La réaction nucléaire se déroule 
dans ce cas comme en deux étapes: 


a+ A C*> B + pb, 


où C* est le noyau composé. La durée de vie des noyaux composés 
atteint 10715-10716 s. 

7° Le caractère de la désintégration d’un noyau composé ne 
dépend pas du mode de sa formation. Les différentes formes de désin- 
tégration ont telle ou autre probabilité, qui est déterminée par la 
largeur partielle l; relative à un mode de désintégration donné. La 
probabilité pour que le noyau composé se désintègre en émettant 


une particule b (4°) est ip = _ , ou l'y est la largeur partielle d’un 


type de désintégration donné, l° la largeur totale égale à la somme 
de toutes les largeurs correspondant à tous les modes de désinté- 
gration possibles. La largeur du niveau L' = ÿ > Ty représente ici la 
mesure de l’indétermination de l'énergie du noyau à un état donné, 
liée à la relation de Ilecisenberg pour l'énergie et le temps (p. 747). 
La section efficace © (a, b) de la réaction nucléaire Aa, b)B (4°) 
Ga, b) — o{a) wr, où o(a) est la section efficace de formation du 


@ 
noyau composé: o(a) > (21 + 1) È Drm. Ici l'est le moment 
=Ù 


cinétique des particules incidentes, À la longueur de leurs ondes 
brogliennes (p. 742), Dr la probabilité de passage de la particule 
incidente de moment cinétique £ à travers la barrière de poten- 
tiel, 91 la probabilité d’adhésion de cette particule au noyau-cible, 
déterminée par l'interaction nucléaire de « et À (4°). 

Dans le modèle de la goutte liquide (p. 841) le projectile 
considéré est comme une source d’élévation de la «température» 
du noyau-goutte, et la particule expulsée du noyau, comme le 
résultat de l’«évaporation» de la matière nucléaire à partir de la 

outte. 
S 8° La section efficace 6, de la réaction nucléaire de formation 
d'un noyau composé provoquée par un neutron de moment ciné- 
tique nul ({ = 0) au voisinage de l’un des niveaux de ce noyau 
{pour un niveau isolé) s'exprime par la formule de Breit-Wigner: 
T,T 
Sn À BA jp , 
Œ EN + 


ee À ; 
où À = pr x est la longueur d’onde broglienne du neutron, l la lar- 
TT 
geur totale du niveau, l”, la largeur neutronique, £ l'énergie du neu- 
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tron, Æ, l'énergie de résonance du neutron ügale à l'énergie du 
niveau du noyau composé. À la résonance (£ = E;) la section 


atteint sa valeur maximale 6, & 4rx? (le facteur de spin est omis) 
pour l' = Ta. 


2. Classification générale des réactions nucléaires 


.. 4° Les réactions nucléaires sont classifiées: a) d’après l’éner- 
gie des particules qui les provoquent; b) d’après le type de par- 
ticules prenant part à ces réactions; c) d’après le caractère des 
transformations nucléaires qui ont lieu. 

2° On distingue les réactions nucléaires aux faibles, moyennes 
et hautes énergies. Les réactions aux faibles énergies (de l’ordre 
de eV) ont lieu avec participation de neutrons. Les réactions aux 
énergies moyennes (jusqu'à quelques MeV) sont provoquées par 
les particules chargées, les quanta gamma et les rayons cosmiques 
secondaires (p. 915). Les réactions aux hautes énergies (centaines 
et milliers de MeV) conduisent à la désintégration des noyaux en 
leurs nucléons et à la naissance de particules élémentaires n’exis- 

tant pas à l’état libre (mésons, hypérons, etc., p. 898). 

3° D’après le type de particules prenant part aux réactions 
nucléaires on distingue: a) les réactions dues aux neutrons; b) les 
réactions dues aux particules chargées: protons, deutons (noyaux 
d'hydrogène lourd), particules alpha jose d’hélium) et ions 

à charge multiple d'éléments chimiques lourds: en tant que sources 
de particules chargées servent les éléments à radioactivité natu- 
relle (p. 845), les accélérateurs de particules chargées (p. 464), 
les rayons cosmiques (p. 914); c) les réactions dues aux quanta 
gamma. 

4° D’après le type de noyaux prenant part aux réactions 
nucléaires on distingue: les réactions sur noyaux légers (avec des 
nombres massiques À < 50), les réactions sur noyaux moyens 
(50 < À < 100) et les réactions sur noyaux lourds (À > 100), 

5° Pour les réactions induites par les particules chargées est 
caractéristique l'existence d’une barrière de potentiel coulombienne 
que doivent franchir les particules pour pouvoir pénétrer dans 
le noyau et provoquer la réaction. En vertu de l'effet tunnel 

(p. 761), ces réactions ont déjà lieu pour des énergies des parti- 
cules inférieures à la hauteur de la barrière de potentiel. La res- 
semblance des mécanismes des réactions nucléaires dues aux par- 
ticules chargées et des réactions dues aux neutrons consiste en la 
formation d’un noyau composé excilé (p. 879) suivie de sa dé- 
sintégration. La différence entre les réactions nucléaires sur par- 
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ticules chargées ct les réactions nucléaires sur neutrons se ressent 
en dehors du noyau et est liée à la diverse pénétrabilité de la 
barrière coulombienne pour les particules chargées et pour les 
neutrons. Dans le domaine des faibles énergies Sa plus probable 
se trouve être la diffusion inélastique du proton p ou de la par- 
ticule alpha, c’est-à-dire les réactions (p, p] et («, «). Dans le do- 
maine des énergies moyennes (E — 1 MeV) deviennent possibles 
les réactions (p, n}),(«, n}, (x, 2n) et («, 3n) au cours desquelles 
sont éjectés respectivement un, deux ou trois neutrons n. 

6° Un type particulier de réaction est la réaction de dépouil- 
lement f(stripping) du deuton à de type (d, p) ou (d, n). 

Vu la faible liaison du proton et du neutron dans le deuton 
et les grandes dimensions du deuton, lors du rapprochement de 
ce dernier du noyau-cible le neutron pénètre dans le noyan, alors 
que le proton reste en dehors de celui-ci. Il se forme alors un 
isotope du noyau-cible. De telles réactions nucléaires, se produisant 
à des énergies de l’ordre de quelques MeV, sont dites réactions 
de dépouillement. La réaction (d, p) se trouve être plus probable 
que Ja réaction (d, n) et le noyau est caractérisé par une faible 
énergie d’excitation, souvent inférieure à l'énergie de liaison du 
neutron qui détermine la possibilité de sa désintégration (p. 899). 
Pour des énergies élevées des deutons, les réactions nucléaires de 
dépouillement restent le type prédominant de réactions sur deu- 
tons. Toutefois, dans ce cas, le neutron comme le proton du deu- 
ton peuvent pénétrer dans le noyau, alors que l’autre partie du 
deuton reste en dehors de la cible. Aussi les probabilités des réac- 
tions (d, p) et (d, n) s’égalisent-elles aux hautes énergies. 

7° Pour les réactions provoquées par neutrons est caractéris- 
tique une probabilité déjà notable dans le domaine des énergies 
thermiques des neutrons (Ex — 0,025 eV) en raison de l'absence 
pour les neutrons de barrière de potentiel. Les réactions avec 
neutrons aux faibles énergies se déroulent en formant des noyaux 
composés et ont le caractère de résonance. Une réaction fréquente 
entre les neutrons lents et les noyaux, à l’exception des noyaux 
très légers, est la capture radiative des neutrons par les protons 
des noyaux (n, À), au cours de laquelle il ne se forme pas de 
noyau composé, mais le noyau revient de l’état excité à l’état 
fondamental en émettant un quantum gamma (p. 859). A part 
la capture radiative, peut avoir lieu une émission des neutrons 
d’énergie initiale (diffusion élastique des neutrons). Les neutrons 
rapides, eux, peuvent subir une diffusion inélastique avec émission 
de quanta gamma ({n, ny). Les neutrons provoquent également 
des réactions de fission des noyaux (cf. également 9°). 
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8° Une réaction photonucléaire (effet photonucléaire) se produit 
lors d'interactions des noyaux avec les quanta gamma incidents. 
Les différents types de cette réaction sont: émission d’un proton, 
d'un neutron par le noyau, ainsi que fission (photofission) des 
noyaux. L'une des réactions les plus fréquentes cst la photodésin- 
tégration du deuton: d + y — n + p, qui devient possible lorsque 
l'énergie du quantum gamma est supérieure à l’énergie de liaison 
du proton et du neutron dans le deuton (2,23 MeV). L'effet pho- 
tonucléaire s’explique à l’aide du concept de noyau composé ex- 
cité par absorption d’un quantum gamma. Dans cette réaction 
la plus probable est l’émission d’un neutron. Pour les noyaux lourds, 
il existe, de plus, un processus d’arrachement d’un proton à partir 
du noyau par «choc» direct d’un quantum gamma lors duquel le 
proton éjecté emporte presque toute l’énergie du quantum gamma 
(effet photonucléaire direct). Les sections efficaces des réactions 
photonucléaires sont caractérisées par un large maximum dans 
le domaine des énergies E; = 10 -- 20 MeV pour presque tous les 
noyaux (la résonance géante). Quand Ey > 2? mne?, Ey > 2mpinc?, 
ont lieu des réactions de photoproduction des mésons, des nucléons, 
etc. (mr est la masse au repos du méson x et mp,n, la masse au 
repos du nucléon). Le domaine de photoproduction embrasse des 
énergies de 108-109 eV. 

99 Les réactions nucléaires de fission (et la fission spontanée 
des noyaux) ne sont possibles que pour de très lourds noyaux 
d’éléments situés à la fin du système périodique. L’instabilité 
de ces noyaux envers la fission est due à leur teneur importante 
en protons, qui fait augmenter les forces coulombicnnes de répul- 
sion, au voisinage du noyau en particulier. C’est pourquoi la bar- 
rière de potentiel s’opposant à la division du noyau en deux 
(ou plus) grosses parties (fragments ) se trouve être suffisamment 
basse et peut être franchie déjà pour de faibles énergies d'’acti- 
vation communiquées au noyau par les neutrons le frappant, même 
avec une faible énergie cinétique. De ce fait, la capture de réso- 
nance du neutron par le noyau avec formation d’un noyau com- 
posé s'accompagne de la fission de ce dernier. La barrière de po- 
tentiel indiquée you également être franchie par effet tunnel (fis- 
sion spontanée des noyaux). 


10° Dans le cadre du modèle nucléaire collectif (p. 844), la 
fission du noyau est considérée comme résultat d’une déformation 
de la surface nucléaire, qui provoque son instabilité conduisant à 
la formation de l’«étirement» suivie de la rupture du noyau en 
deux (ou plus) fragments de part et d’autre de l’«étirement» pee 
blable à la division de la goutte liquide). Le modèle de la 
goutte liquide (p. 841) condril à la condition suivante pour 
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AIT si 23 ü 
les possibilités de fission du noyau: 1? 17. La grandeur À 


4 A 
cest le paramètre de fission. Cette condition est satisfaite pour tous 
les noyaux à partir de 15 Ag pour lequel le paramètre de fission 
est &20. Du modèle de la goutte liquide suit que les noyaux 
pour lesquels (Z?/Ahe > 49 (paramètre critique de fission) sont 
tout à fait instables envers la fission (la barrière de potenticl 
pour la fission disparaît) et ne peuvent exister dans la nature. 
Pour le Kourlchatovium (Z = 104), élément découvert en 1964 

VA] 


à Dubna, le paramètre de fission est £ æ 41, autrement dit, 


# 

il s'approche de sa valeur critique. L’instabilité énergétique des 
noyaux lourds envers la fission est liée à ce que l'énergie de 
liaison (p. 834) dans les noyaux lourds constitue &7,6 MeV, 
alors que pour les noyaux des atomes occupant le milicu du sys- 
tème périodique l'énergie de liaison par un nucléon est &8,7 MeV. 

11° Lors de la réaction de fission la plus probable est la divi- 
sion du noyau en deux fragments. Dans la fission due aux neu- 
trons thermiques ou spontanée le rapport des masses des fragments 
est environ 3 : 2. La probabilité de fission du noyau en trois 
fragments constitue 10-2-10-6 de la probabilité de fission en deux 
fragments. La fission du noyau en un nombre encore plus grand 
de fragments est infiniment peu probable pour des énergies ordi- 
naires des particules. Les deux fragments en formation sont alour- 
dis de neutrons et, par conséquent, se trouvent en états très 
excités. De ces états ils retournent à l’état fondamental par une 
série de stades en subissant plusieurs désintégrations bêta (p. 846) 
et en émettant des neutrons (neutrons retardés). Les réactions de 
fission des noyaux sont habituellement exothermiques. La quan- 
tité d'énergie dégagée dans chaque réaction est Q — 105 eV. 
L'énergie de réaction se libère sous forme d’énergie cinélique 
des fragments et des neutrons éjectés tout au moment de la ré- 
action à partir du noyau en fission (neutrons prompts.) 

42° Un type particulier de réactions nucléaires sont les réac- 
tions exothermiques de fusion (ou de synthèse) des noyaux légers, 
qui se déroulent avec efficacité aux températures exceptionnel- 
lement élevées (de l’ordre de 107-109 °K) et peuvent s’entretenir 
d'elles-mêmes au compte d’un dégagement considérable d'énergie. 
De telles réactions sont appelées réactions thermonueléaires. Les 
très hautes températures exigées pour leur accomplissement sont 
indispensables pour que l'énergie cinétique de l’agitation thermique 
des noyaux se trouve être suffisante à assurer le franchissement 
de la barrière de potentiel coulombienne des noyaux ct l'amorçage 
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de la réaction de fusion. Les réactions thermonucléaires commen 
cent à des énergies de l'agitation thermique des noyaux un peu 
inférieures à la hauteur de la barrière de potentiel (effet tunnel, 
cf. également p. 890, 15°). 

13° Les réactions thermonucléaires sont de toute évidence 
les sources principales d'énergie des étoiles. 11 existe deux cycles 
thermonucléaires die lesquels le dégagement d'énergie a lieu au 
compte de la transformation des noyaux d'hydrogène en noyaux 
d'hélium. Dans l’une des variantes du cycle proton-proton: 


p+pd+et+, 
d + p— He + 2 
25He + 2p + $He, 


le noyau d'hélium se forme de 4 protons et il y a libération 
d'énergie. Dans l’une des variantes du cycle carbone-asote: 


C+ pe ËN+y UN + p- 10 + y, 
NC Lette, BON +et+ v, 
FC + p— NN + y, EN + p— 18C + He, 


c'est-à-dire 4p — ÎHe + 2et + 2v (ve est le neutrino électronique; 
y le quantum gamma), le noyau de carbone ‘C joue le rôle de 
«catalyseur»; ce cycle s'accompagne également d’un grand déga- 
gement de chaleur. 


8. Principes physiques d’énergétique nucléaire 


1° La dépendance de la section efficace de la réaction nuclé- 
aire de fission envers l'énergie des neutrons qui la provoquent est 
différente suivant les noyaux. Pour un groupe de noyaux (?#U, 
##U, 2#%Pu par exemple) la section efficace de la réaction pré- 
sente un maximum pour les neutrons lents (E — 0,025 eV), ainsi 
que pour les neutrons intermédiaires (E — 1 à 10% eV), pour un 
autre groupe de noyaux (Th, %#U par exemple) la section ef- 
ficace de la réaction de fission est la plus importante pour les 
neutrons rapides (E — 105 eV). Ceci est lié à ce que l’énergie de 
liaison des neutrons est différente dans les noyaux à nombre 
pair ou impair de nucléons. En cas de capture du neutron par le 


noyau de “SU le neutron capturé est pair el son énergie de liai- 
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son est supérieure à l’énergie de liaison du neutron impair capturé 
par le noyau de SU. 


2° Dans chaque réaction de fission des noyaux lourds ce 
sont 2 à 3 neutrons prompts (p. 884) qui sont émis à partir des 
noyaux fortement excités. Les neutrons de fission interagissant 
avec les noyaux avoisinants de la substance fissile provoquent à 
leur tour une réaction de fission dans ceux-ci, et il se produit 
un accroissement en avalanche du nombre de fissions. Ce type 
de réaction est appelé réaction en chaine, par analogio avec Îles 
réactions en chaîne chimiques, sous lesquelles on comprend les 
réactions dont les produits peuvent à nouveau interagir avec les 
substances initiales. La particularité de telles réactions est le ré- 
tablissement continuel des centres actifs. L'apparition de chaque 
nouveau centre s'accompagne d’un grand nombre de chaînes (de 
maillons) de réaction itérées. Ce sont les neutrons de fission qui 
jouent le rôle de centres actifs dans la réaction nucléaire en chaine. 


3° La vitesse de la réaction en chaîne est égale au nombre 
de fissions des, noyaux dans la substance par unité de temps: 


y = —%e [1 —e” (+)  — ma), 
4 — na 


Ici v, est la vitesse spécifique de la réaction (rapportée à un 
neutron initial), v, la vitesse de production des neutrons dans 
la substance fissile, v, la vitesse spécifique de diminution du nom- 
bre de neutrons intervenant dans la réaction, « la probabilité de 
capture du neutron éjecté dans la réaction antérieure par le noyau 
en fission, pu le facteur de multiplication des neutrons dans la réac- 
tion et t le temps. 


La grandeur v, est définie principalement par la probabilité 
de fission spontanée (p. 883) des noyaux d’un isotope donné en 
l'absence d’irradiation extérieure de la substance par les neutrons. 
La grandeur v, est définie par la vitesse de la fuite de neutrons 
en dehors de la substance fissile et par la vitesse de leur sortie 
de la réaction à cause de leur absorption (non accompagnée de 
fission) par les noyaux des impuretés et par d’autres isotopes de 
l'élément fissile. , 

Le facteur de multiplication neutronique p est égal au rap- 
port du nombre de neutrons produits dans un certain maillon de 
la réaction en chaîne au nombre des neutrons apparus dans le 
maillon antérieur. La condition exigée pour la réalisation de la 
réaction en chaîne est u > 1; pour u > 1 la réaction en chaîne 
est dite divergente et son régime surcritique. Pour u = 1 la réaction 
en chaîne est dite autoentretenue et son régime critique. Lorsque 
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u < 1, on a une réaction en chaîne convergente et un régime sous- 
critique. Le facteur de multiplication des neutrons est défini par 
la configuration géométrique du volume dans lequel se produit 
la réaction, par ses dimensions, ainsi que par les dimensions et 
le matériau du modérateur et du réflecteur des neutrons (p. 888). 

x dépend aussi du rapport des probabilités des différents 
processus d'interaction des neutrons avec les noyaux de la subs- 
tance fissile et avec les impuretés contenues dans celle-ci. Les 
dimensions de la zone active (l’espace dans lequel se produit la 
réaction en chaîne) ont une importance majeure pour la possi- 
bilité de réalisation de la réaction en chaîne. Avec la diminu- 
tion des dimensions de la zone active augmente la fraction de 
neutrons s’en échappant et diminue la possibilité du développe- 
ment ultérieur de la réaction en chaîne. Les dimensions minimales 
de la zone active qui permettent la réalisation de la réaction en 
chaîne sont dites dimensions critiques ou taille critique. La masse 
des substances fissiles occupant un système de taille critique est 
dite masse critique. 

4° La vitesse spécifique de la réaction de fission se définit 
par 

v, = o{vN, 

où o{v) est la section efficace de la réaction de fission d’un iso- 
tope donné pour la vitesse v des neutrons, N le nombre de 
noyaux de l'isotope fissile dans la substance. 

Quand pa < 1, 


lim y — Ce 
1-0 1 — pa 


et se produit une réaction en chaîne stationnaire de fission. 
Quand pa > 1, 


lim v æ limite eAt 
t->00 oo À 


œo; 
où À = (v, + v,) (ux — 1), autrement dit, la réaction en chaîne 
se trouve être automultiplicatrice. 

5° La réaction nucléaire peut être intensifiée soit par aug- 
mentation de v,, soit par diminution de v,. Le premier cas est 
réalisé par augmentation de la masse de la substance fissile, le 
second, par ralentissement rapide des neutrons jusqu'à des éner- 
gies auxquelles la section de fission de la masse principale de la 
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substance est maximale, ainsi que par réflexion des neutrons à 
partir du réflecteur. 

Dans la bombe atomique se produit une réaction nucléaire en 
chaîne non contrôlable due aux neutrons rapides, qui tient un 
caractère explosif par suite du dégagement rapide de grandes 
quantités d'énergie. On assure sa réalisation en prenant une masse 
fissile supérieure à la masse critique (3°), ce que l’on obtient par 
association rapide de plusieurs parties de la bombe. 

6° Le réacteur (la pile) nucléaire est un dispositif dans lequel 
peut se produire une réaction en chaîne autoentretenue provoquée 
par neutrons. Les réacteurs nucléaires sont constitués de cin 
éléments principaux: matériau fissile, circuit de refroidissement, 
modérateur des neutrons rapides, réflecteur des neutrons, systèmes 
de sécurité et de régulation. 

7° En tant que matériau fissile on utilise généralement les 
isotopes de l’uranium 2S8U, 2#U, *#U, l’isotope du thorium ?#?Th, 
les isotopes du plutonium 2%#Pu, ##Pu, 21Pu. 

8° Comme modérateur des neutrons on utilise des substances 
présentant une grande section de diffusion inélastique des neutrons 
et ayant en même temps une faible section de capture des neu- 
trons. Les modérateurs utilisés pratiquement sont le graphite, 
l’eau lourde (D,0), le béryllium, l’oxyde de béryllium, les hydrures 
des métaux, les liquides organiques. Les noyaux des substances 
citées absorbent faiblement les neutrons. 

9° Pour le réflecteur des neutrons entourant la zone 
active du réacteur dans laquelle sont logés le matériau fissile 
et le modérateur, on utilise les mêmes substances que pour le 
modérateur. L'efficacité du réflecteur croît rapidement avec l’aug- 
mentation de son épaisseur et atteint sa limite quand cette épais- 
seur devient plusieurs fois supérieure au libre parcours moyen 
(p. 218) des neutrons dans celui-ci. 

10° Le système de refroidissement a pour tâche d’évacuer 
de la zone active du réacteur l’énergie de fission qui s’y dégage 
(habituellement sous forme d’une certaine quantité de chaleur) 
grâce à la transformation de l'énergie cinétique des fragments de 
fission lors de leur freinage dans le matériau fissile du modéra- 
teur. On fait circuler à l’intérieur de la zone active un fluide 
de refroidissement (eau, vapeur d’eau, He, CO,, air, certains mé- 
taux et alliages liquides) qui ensuite, dans l'échangeur thermique, 
transmet sa chaleur au circuit secondaire. 

419 Les systèmes de régulation et de sécurité permettent 
le contrôle de la réaction en chaîne, s’opposent à l'accélération 
spontanée de celle-ci et assurent également la protection de l’es- 
pace entourant le réacteur contre les flux intenses de neutrons 
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et de rayons gamma qui s’échappent de la zone active du réac- 
teur. Dans le premier cas on utilise les barres plongées dans la 
zone active qui sont constituées de substances de grande section 
d'absorption de neutrons (bore, cadmium). Dans le deuxième on 
entoure le réacteur de couches épaisses de substance absorbant 
intensément les neutrons ct les rayons gamma (combinaison de 
béton et de plomb par exemple), et on assure l’herméticité des 
circuits parcourus par les fluides de refroidissement et l’absence 
de fuites dans ces circuits. 


12° Les réacteurs nucléaires sont différents en tenant compte 
du caractère du combustible nucléaire, du modérateur et du fluide 


de refroidissement. En tant que combustibles et matériaux fissiles 
on utilise SU, *39Pu, AU, “SU, Th. Les modérateurs et les 


fluides de réfroidissement sont décrits plus haut (8° et 10°). 

Selon la disposition du combustible nucléaire et du modéra- 
leur dans la zone active, les réacteurs nucléaires se divisent en 
réacteurs homogènes dans lesquels le combustible et le modérateur 
sont intimement liés, et en réacteurs hétérogènes dans lesquels le 
combustible et le modérateur sont séparés en formant des blocs. 
D'après le domaine d'énergie des neutrons utilisés on distingue 
les réacteurs thermiques, intermédiaires et rapides. Les réacteurs 
rapides utilisent directement les neutrons de fission et n’ont pas 
de modérateur. 

Suivant leur destination les réacteurs nucléaires se divisent 
en réacteurs de puissance, de recherches, d'essais, de production 
de nouveaux matériaux de fission, de production d’isotopes radio- 
actifs, etc. 

Suivant l’ensemble de toutes les caractéristiques énumérées 
on distingue les réacteurs nucléaires: uwranium-graphite, eau-eau, 
bouilleurs, etc. 

13° Dans les piles couveuses les noyaux d'un matériau fissile 
se transforment par suite des réactions nucléaires en noyaux d’un 
autre matériau fissile. Les piles couveuses sont surgénératrices, 
régénératrices et convertisseuses. Dans les piles surgénératrices, 
la composition isotopique des éléments en fission étant différente, 
la quantité d’isotope fissile produit se trouve être supérieure à 
la quantité d’isotope primaire. Dans les piles régénératrices les malé- 
riaux primaire et produit représentent des isotopes d’un mème 
élément chimique (SU «est en combustion», ?#U cest produit par 
exemple), dans les piles convertisseuses ils représentent des isotopes 
de différents éléments chimiques (2#%U «est en combustion», ?*#Pu 
est produit par exemple). 
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14° Pour l'obtention d’une température très élevée dans une 
réaction thermonucléaire non contrôlable (T — 5:107°K) on uti. 
lise la bombe atomique (p. 888), qui, lors de son explosion, donne 
la température voulue durant le temps très court (1076 s), au 
cours duel cependant arrive à se produire une réaction thermonu- 
cléaire dans une masse d’isotopes de l'hydrogène (bombe à hy- 
drogène). 

15° L’énergétique thermonucléaire est fondée sur l’utilisation 
de l'énergie des réactions exothermiques de fusion des noyaux 
légers (p. 884). La réaction la plus abordable du point de vue d’un 
domaine de températures convenables est la réaction entre noyaux 
du deutérium et du tritium: ?D + ÎT > $He + n en dégageant 
17,6 MeV d'énergie. La libération d'énergie dans cette réaction, 
rapportée à un nucléon, constitue 3,5 MeV/nucléon, alors que 
dans la fission du noyau de SU elle constitue 0,85 MeV/nucléon, 

Une réaction thermonucléaire contrôlable pourrait évoluer 
assez longtemps, étant autoentretenue au compte d’un dégage- 
ment d’énergie. L’échauffement et le contrôle du comportement 
du mélange thermonucléaire sont déterminés dans ce cas par le 
fait que le mélange aux températures exceptionnellement élevées 
passe à l'état de plasma (p. 411). Pour obtenir un tel échauffe. 
ment, la vitesse d’arrivée de l’énergie au mélange doit être supé- 
rieure à la vitesse de fuite de l’énergie de ce mélange. Les formes 

rincipales de ces fuites sont la chaleur s’échappant à travers 
es parois du réacteur et le rayonnement de freinage (p. 605) dans 
le plasma. 

Le problème le plus important pour la réalisation pratique 
des réactions thermonucléaires contrôlables est de créer les condi- 
tions auxquelles le plasma à haute température est maintenu 
stable en état d'isolation thermique à l'aide de champs magné- 
tiques. On utilise à ces fins des pièges magnétiques et des décharges 
toroïdales spéciales où existe un champ magnétique longitudinal. 
Les pièges magnétiques représentent des champs magnétiques de 
configuration assez complexe, qui empêchent le contact du plasma 
avec les parois du réacteur. Le confinement du plasma est réalisé 
dans les systèmes à pincements dans lesquels le plasma est pincé 
par le champ magnétique du courant qui traverse le plasma. 

16° La formation de noyaux excités dans les réactions avec 
neutrons conduit à la désintégration des noyaux passé un temps 
considérable après l'achèvement de la réaction provoquée par 
irradiation neutronique. Le rayonnement de tels noyaux, constitué 
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habituellement de particules béta et de rayons gamma, est 
un exemple de radioactivité artificielle. Les périodes des noyaux 
radioactifs artificiels sont comprises dans l'intervalle de frac- 
tions de seconde jusqu'à des milliers d’années. A l'heure ac- 
tuelle, on peut obtenir des isotopes radioactifs artificiels doués 
d'une activité spécifique très élevée (p. 872), ce qui permet de 
créer des sources considérables de rayonnement radioactif, large- 
ment utilisées dans différents domaines de la science et de la 
technique, dans la méthode connue sous le nom de méthode des 
atomes marqués Où méthode des isotopes radioactifs. 


CHAPITRE 6 


Particules élémentaires 


1. Notions fondamentales 


1° On appelle particules élémentaires les particules auxquelles il 
est impossible d'attribuer au niveau actuel du développement de 
la physique, une structure interne qui serait la simple association 
d’autres particüles. Une particule élémentaire lors de son interac- 
tion avec d'autres particules et champs se comporte comme un 
tout. Le problème de la structure des particules élémentaires 
eut être considéré de deux manières. Dans une série de cas, 
es particules élémentaires sont considérées comme instructu- 
rées, autrement dit, en tant que points matériels doués de pro- 
priétés déterminées: masse au repos, charge électrique, nombres 
baryonique et leptonique (p. 894), spin, spin isotopique et sa pro- 
jection, étrangeté (p. 896), schéma de désintégration prédominant 
(p. 899). Cette conception est en accord avec les exigences de la 
Moon de la relativité. La particule, étant supposée étendue, devrait 
se déformer, sinon se trouveraient être possibles les mouvements 
indépendants des parties différentes d’une entité. L'influence exté- 
rieure sur une particule élémentaire étendue doit se transmettre 
instantanément de certaines de ces parties à d’autres, ce qui 
contredit la théorie de la relativité restreinte d’Einstein. 
Considérer les particules élémentaires comme instructurées 
n’est admissible que dans le domaine de telles énergies des par- 
ticules pour lesquelles leur structure n'influe pas sur les effets de 
l'interaction entre elles. Le domaine d'énergies des particules élé- 
mentaires correspondant à une telle considération est situé au-des- 
sous de 2m,çc?, où m, est la masse au repos (p. 551) de la particule. 
2° À lPheure actuelle, il existe plusieurs groupes de particules 
élémentaires se distinguant par leurs propriétés et par le caractère 
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de leur interaction. Les propriétés les plus importantes des particu- 
les élémentaires sont consignées dans le tableau donné pp. 898-899. 

D'après leurs masses au repos, on divise les particules élémen- 
taires en leptons (particules légères), mésons (particules moyen- 
nes) et baryons (particules lourdes). D'après le signe de leur 
charge électrique, on distingue les particules positives et négatives, 
les particules porteuses de charge |el et électriquement neutres. 
Les particules de charge électrique |e| > 1 sont observées parmi 
les résonances (4°). On suppose que soit possible l’existence de 
particules de charge électrique fractionnaire (quarks et antiquarks). 
La majorité des particules élémentaires, qui figurent dans le ta- 
bleau pp. 898-899, tiennent un spin 1/2 (en unités de f). Il existe 
également des particules sans spin (pions et kaons), ainsi que des 
particules avec un spin égal à fi (photon). Les particules avec 
un spin 3/2 fi sont, très probablement, l’hypéron oméga-moins et 
son antiparticule, l’hypéron anti-oméga-moins pps Q- et Q-). 

3° De l'union du méson positif + et de l’électron résulte un 
muonium: espèce d’atome dans lequel l’électron tourne dans le 
champ du méson p+. On a observé expérimentalement que le 
muonium possède une structure hyperfine, c’est-à-dire présente 
la décomposition hyperfine des niveaux énergétiques et de la raie 
spectrale, liée aux orientations possibles parallèle et antiparallèle 
des spins de l’électron et du méson ut. La valeur de la décom- 

osition hyperfine coïncide avec cele calculée en supposant que 
e méson u+ est doué de caractéristiques consignées dans les ta- 
bleaux 1 et 2, pp. 898-899. 

&° Outre les particules élémentaires qui figurent dans le ta- 
bleau p. 898, on a détecté ces dernières années une quan- 
tité importante de nouvelles particules, appelées particules de ré- 
sonance, états de résonance Où résonances. Ces formations de courte 
durée de vie, caractéristique des interactions fortes, possèdent des 
propriétés déterminées (citées plus haut, 1°) ainsi que certaines im- 
pulsions et énergies permettant de les considérer comme particules. 
Les caractéristiques des résonances baryoniques et mésiques sont 
données dans les tableaux pp. 902-906. 

5° On admet qu'entre les particules élémentaires existent trois 
types d'interactions: fortes, électromagnétiques et faibles, carac- 
térisées chacune par la valeur de sa constante d'interaction 
et par son temps caractéristique d'évolution (tableau p. 894). 

6° Les interactions fortes caractérisent les processus dans 
lesquels interviennent les baryons, les antibaryons, ainsi que les 
pions et les kaons. Par ces interactions s'expliquent les forces 
nucléaires s’exerçant entre nucléons dans les noyaux ct les pro- 
cessus de formation et de désintégration des mésons el des hy- 
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pérons dans les interactions nucléaires aux hautes énergies. L’in- 
tensité des interactions fortes est définie par la constante de Fermi 
f'lhe = 1, où f est la «charge» du champ des forces nucléaires. 
Les processus dans lesquels se manifestent les interactions fortes 
sont dits rapides et tiennent une durée caractéristique (constante 
de temps d'interaction) 107%-10-2? s. Les particules interagissant 
fortement sont dites hadrons (particules volumineuses, massives). 

79 Les interactions électromagnétiques s’exercent entre parti- 
cules possédant une charge électrique (interaction coulombienne 
des particules chargées, processus de création des électrons et 
des positons! par les quanta gamma, etc.). L’intensité de ces 


interactions est définie par la constante de structure fine « = eïfñc = 
as FT (p. 934). Les processus correspondants sont dits électro- 


magnétiques et leur durée caractéristique est de l’ordre de 
10720-10718 s, 

8° Les interactions faibles sont caractéristiques des leptons 
(interaction des muons avec les noyaux, interaction des électrons 
et des positons, du neutrino et de l’antineutrino avec les noyaux, 
désintégrations bêta des noyaux). L’intensité de ces interactions 
est déterminée par la constante g2?/ñce & 1074, où g a le sens de 
«charge» relative au champ hypothétique des interactions faibles. 
Les processus correspondants sont dits lents et leur durée caracté- 
ristique est de l’ordre de 10-19-10-8 s. La valeur comparative des 
différents types d'interactions des particules élémentaires est donnée 
dans le tableau ci-après. 


Type Valeur Durée caractéristique, 
d'interaction comparative en 8 
forte 1 10-% à 10-# 
électromagnétique 1/157 10-® à 10-1 
faible 10-14 10-14 à 10-* 


9° Tous les types d'interactions des particules élémentaires 
obéissent aux lois de la conservation des grandeurs physiques qui 
caractérisent les propriétés des particules avant et après l'interac- 
tion d’un type donné et l’évolution des processus physiques, c’est-à- 
dire aux lois de la conservation de l'énergie, de la quantité de 
mouvement, du moment cinétique et de la charge électrique. 

10° Afin de distinguer les particules élémentaires qui figurent 
dans le groupe des leptons, on leur attribue une certaine caracté- 
ristique dite nombre leptonique L. On admet que tous les leptons 
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possèdent L = + 1, les antileptons L — — 1. Pour les autres par- 
ticules élémentaires L — 0. Les processus dans lesquels intervien- 
nent les leptons se déroulent de telle manière que la somme 
algébrique des nombres leptoniques reste constante (loi de la 
conservation du nombre ionique) 

11° L'indépendance de charge dans les interactions fortes con- 
siste en ce que le caractère de ces interactions ne dépend pas de la 
présence ou de l'absence de charge électrique dans les particules. 

Ainsi, les interactions fortes s’exerçant dans les noyaux entre 
protons et neutrons, protons et protons ou neutrons et neutrons 
sont identiques. 

Le développement des notions sur l'indépendance de charge 
dans les interactions fortes conduit à une nouvelle caractéristique 
des particules élémentaires, appelée spin isotopique T. Les par- 
ticules proches en masse représentent différents états de charge 
d'une même particule. Ainsi, les états nucléoniques représentent 
un doublet proton-neutron, les mésons 7 un triplet constitué des 
mésons nt, net n°. Le nombre d'états de charge d'un multiplet 
donné est 2T + 1. Pour caractériser individuellement chaque 
terme du multiplet de charge, on introduit la projection 1} du 
spin isotopique sur ün certain «axe». T, prend 27 +1 valeurs: 
T, T —14,.., 0, …, —T. Les notions de vecteur T} et de sa pro- 
jection T, ne sont pas liées à l’orientation de T et de T,, dans 


l’espace ordinaire et sont introduites pour décrire les propriétés 
(ainsi que les transformations) des particules élémentaires. 

Pour les particules élémentaires connues à l’heure actuelle, 
T peut prendre les valeurs suivantes: T' = 1/2 (doublet de charge 
proton-neutron), T = 1 (triplet de charge constitué des mésons 
nt, n- et w), T° —0. La valeur de T > 1 est observée dans cer- 
taines résonances (tableau p. 902). 

Les composantes d’un multiplet de charge avec des T7} de 
même valeur mais de signes contraires correspondent à la par- 
ticule et à son antiparticule. Pour les particules chargées, la diffé- 
rence de signes de 7, concorde avec la différence de signes de la 
particule et de l’antiparticule. Pour les particules neutres, la diffé- 
rence de signes de Tx concorde avec la différence de signes du 
moment magnétique et d'autres caractéristiques des particules. 
Les particules dont les propriétés sont tout à fait identiques aux pro- 
priétés de leurs antiparticules sont dites particules réellement neutres. 

Tous les processus liés aux transformations des particules 
élémentaires, conditionnées par l'indépendance de charge des inter- 
actions fortes, sont régis par la foi de la conservation du spin 
isotopique: le spin isotopique total T de toutes les particules d’un 
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système isolé ne varie pas au cours de toutes les transformations 
dues aux interactions fortes. La projection 1 du spin isotopique 


se conserve lors des interactions fortes et électromagnétiques. 

12° Afin de caractériser les particules élémentaires qui figurent 
dans le groupe des baryons, on introduit la notion de nombre 
baryonique où de charge nucléonique B. On admet que pour les 
baryons B — +1 et que pour les antibaryons B = — 1; pour 
les autres particules élémentaires B = 0. Dans toutes les transfor- 
mations nucléaires d’un système isolé la somme algébrique des 
nombres baryoniques reste constante (loi de la conservation du 
nombre baryonique). 

139 Les particularités de la création et des transformations 
des mésons K (kaons) et des hypérons À, Z et & font les inter- 
préter comme particules étranges. Les signes caractéristiques des 
particules étranges sont suivants: 

a) leur création est due aux interactions fortes; 

b) en se désintégrant en mésons x à activité nucléaire, les mé- 
sons K ont une durée de vie caractéristique des interactions faibles: 

c) ces particules naissent par paires et non en associations 
quelconques. Ainsi, le méson K+ est produit en paire aussi bien avec 
le méson K- qu'avec les hypérons, alors que le méson K- appa- 
rait en paire uniquement avec le méson Kt. 

Pour expliquer théoriquement les propriétés des particules 
élranges, on introduit une caractéristique particulière: l’étrangeté 
$, qui est liée à la charge électrique Z (en unités de e), au nombre 
baryonique B ct à la projection du spin isotopique Ty par la 
formule de Gell-Mann et Nishijima: 

S=%:—7,)— 8, 


où S—0, +1, +2, + 3, … est l’étrangeté de la particule élé- 
mentaire. Sa valeur n’est différente de zéro que pour les parti- 
cules étranges et est nulle pour toutes les autres particules. La 
grandeur Y = B + S$ = 25, où z est la charge électrique moyenne 
du multiplet de charge, est dite nombre hypéronique (hypercharge). 

Dans les interactions fortes et électromagnétiques la somme 
algébrique des étrangetés de toutes les particules d’un système 
isolé reste constante (loi de la conservation de l’étrangeté). 

14 En physique, les lois de conservation sont liées aux pro- 
priétés générales de l’espace et du temps. Notamment, de l’iso- 
tropie et de l’uniformilé de l’espace et du temps (les formes es- 
sentielles d’existence de la matière) découlent les lois de conser- 
vation. De l'isotropie de l’espace est déduite la loi de la conser- 
vation du moment cinétique, de l’uniformité du temps, la loi de 
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la conservation de l'énergie, de la symétrie de l’espace par rap- 
port à la transformation de l’inversion, la loi de la conservation 
de la parité de l’état (p. 858). 

15° Dans les interactions faibles des particules les lois de la 
conservation de la parité et de l’étrangeté sont enfreintes. Dans 
toutes les désintégrations des mésons et des hypérons AS = 0; + 1. 

16° On appelle transformation de conjugaison de charge le rem- 
placement de la particule par son antiparticule. Dans cette trans- 
formation on change en même temps les signes de toutes les charges, 
de tous les moments magnétiques et d’autres caractéristiques des 
particules dans les équations correspondantes. La transformation 
de conjugaison de charge change en contraires les signes de Z, 
Te, B, L, S et Y. 

47° La non-conservation de la parité dans les interactions 
faibles montre l’absence de symétrie des propriétés spatiales des 
particules par rapport à l’inversion (p. 858). Ce fait est en con- 
tradiction avec l’isotropie de l’espace dans le cas des interactions 
faibles, étant donné qu’elles conservent le moment cinétique. 
Cette contradiction est éliminée à l’aide du principe de Landau- 
Lee-Yang. D’après ce principe, dans les interactions faibles, à 
la différence des interactions fortes, la loi de la conservation de 
la parité et l’invariance par rapport à la transformation de con- 
jugaison de charge (l’inversion des particules) peuvent, séparément, 
ne pas avoir lieu, mais doit avoir lieu l’invariance par rapport à 
l’ensemble de ces deux transformations, dite inversion combinée. 
Avec cette invariance l’asymétrie se manifeste uniquement dans 
les charges des particules, l’espace, lui, reste symétrique (parité G). 

18° Parler de la conservation de la parité n’est possible que 
pour les particules réellement neutres (p. 895), puisque les autres 
particules lors d'une inversion combinée se transforment en antiparti- 
cules, différentes d’elles. Pour les particules réellement neutres, la loi 
de la conservation de la parité combinée coïncide avec la loi de 
la conservation de la parité ordinaire. La non-conservation de 
la parité lors de la désintégration des mésons K° s’explique par 
le fait que les mésons neutres K° et K° forment l’un avec l’autre 
deux combinaisons: KŸ et Kg, pour l’une de ces combinaisons la 
parité combinée est égale à +1 et pour l’autre à —1. La con- 
servation de la parité combinée conduit à ce que les mésons Kÿ 
et K3 ont différents durées de vie et schémas de désintégration. 
On a enregistré la désintégration K$ > 27, qui, dans le cas où 
elle sera confirmée, signifiera la non-conservation de la parité 
combinée dans les interactions faibles dans lesquelles interviennent 
les particules étranges. : 
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Tableau 2 


Types principaux de désintégration, énergle libérée Q et probabilité de désintégration 
des mésons el des baryons!) 


1) Cf. A.H. Rosenfeld, A. Barbaro-Galtieri, W.II. Barkës, P.L. Bastien, J, Kg 


M. Roos. Rev. Afod. Phys., 34, nO 4, 977 (1964). 


Type de Energio libérée Probabilité relative 
Particule désintégration FA MeV de me Lo 
en # 
u- —+ + +rv 105,60 100 
nt — u++v, 33,95 — 100 
e++v 139,60 (1,24 + 0,05).10-* 
nt + ty 33,94 (1,24 + 0,25)-10-° 
n+tet+v, 4,08 (1,6 :+ 0,8).10-* 
LS Y+Y 135,01 98,8 
et +e- +y 133,99 (1,19 + 0,5) 
K+ — ut +v, 388,1 (63,1 + 0,5) 
nt +ré 219,2 (21,5 + 0,4 
+ +nt +n- 75,0 5,5 + 0,1 
ntrdtn 84,2 1,7 + 0,1 
m+ut+v 253,1 (3,4 + 0,2) 
mé + et + ve 958,3 4,8 + 0,2) 
né +n- +0+ + v 214,1 4,3 + 0,9)- 10% 
nt tnt te LV 214,1 <0,1-10-* 
e 
K nt+n- 218,8 69,4 + 5,1) 
ir 228,0 (30,6 + 1,1) 
Ki + tn 93,0 (27,1 + 3,6 
nt tn + 83,8 (12,7 + 1,7 
nt +u HV, (26,8 4: 3,2) 
me +ut + Vu 252,7 
nt+te- +4 357,9 (33,8 + 3,3) 
nm +et +v 
nt 6 218,8 210 
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(suite) 
: b Probabilite relative 
Partioule rate FE at + de désinté ation, 
en % 
n—+ p+e+% 0,78 100 
A — p+r- 37,5 GIE 
ntn | 40,9 31,6 + 2,6 
p+u-+v 7,5 <i-10-t 
P+9-+ ve 176,6 (0,88 - 0,08)-10-> 
Et — p+n 110,1 (61,0 + 2,4 
n+nt 110,3 (49,0 + 2,4 
n+nt+y 110,3 #0,4-10-t 
A+ et + ve 78,6 0,310 
pP+y 251,1 3:10 
D+ut + Vu 144,2 <2,8.10-—1 
n+et+ve 249,3 #<1,0-10—1 
Et > A+y 77,0 l 100 
E — n+r- 117,9 100 
Din + 1179 2,1 :10-1 
a+tu- LA 151,9 (0,66 + 0,14)-10-° 
n+e-+%e 257,0 (1,4 + 0,3)-10-? 
A+ 6 He 81,2 (0,75 + 0,28).1—1 
Et — A° +7 769 —100 
p+r- ” 249,4 <0,4 
p+e + ve 888,5 <0,4 
Et+e- +4 137,4 <03 
Z- +et+ LA 129,7 <0,25 
E- — A°+7- 65,8 100 
A+ e- +ve 204,9 (80417) 10-13 
D+r- 214, 7 5-10-? 
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2. Symétrie des interactions fortes 


1° Dans le système moderne de notations des kadrons baryoni” 
ques, tous les hadrons d'étrangeté S — 0 et de spin isotopique T — 
= 1/2 [nucléons et isobares (n — N)]ont pour symbole Ny, où A1 
est la masse en MeV. Les hadrons d’étrangeté $ — 0 et de spin isoto- 
pique T = 3/2 [les isobares (n — N) avec T — 3/2] sont désignés 
par la lettre As; les hypérons À et les résonances baryoniques de 


S — — 1 et de T = 0, par la lettre Ays, les hypérons X et les réso- 
nances baryoniques de $ — — 1 ct de T' = 1 par la lettre © us les 


hypérons € et les résonances baryoniques de S$ = 2et de T — 1/2 
par la lettre Ey; les hypérons Q et les résonances baryoniques de 

= —3et de T — 0 (s'ils sont observés) par la lettre Qy. Parfois 
pour désigner la particule ou la résonance de masse la plus faible 
dans un groupe donné, on utilise la lettre correspondante sans indi- 
quer la masse. Ceci conserve aux particules élémentaires leurs nota- 
tions anciennes{[N,(n,p),A, 2,E, Q]. Les antihadrons sont désignés 
par les mêmes lettres mais avec un signe contraire de leur charge 


électrique et un tilde en haut (27 = X* par exemple). Dans le 
tableau 3 sont présentées les propriétés des baryons et des résonances 
baryoniques. 


2° Pour les résonances mésiques (hadrons mésiques) les symboles 
unifiés sont tels que par les mêmes lettres sont désignées les parti- 
cules et les résonances ayant les mêmes valeurs d’étrangeté S$ ot de 
spin isotopique T. L'indice en bas tient compte de la masse en MeV. 
On désigne par la lettre n les mésons et les résonances mésiques de 
$ = 0 ct de T = 0, par la lettre x, ceux de S$ — 0 et © = 1, parla 
lettre K, ceux de S$ = + 1 et de T = 1/2. Le tableau 4 montre les 
propriétés des résonances mésiques. 

8° Les nombres quantiques P, S et T sont admis fondamentaux 
pour tous les baryons, les mésons et les résonances connus. Dans le 
tableau p. 907 on présente ces nombres, ainsi que les valeurs 
de l’hypercharge Y = B + S, les multiplicités du multiplet isoto- 
pique (27 + 1) et la charge électrique moyenne du multiplet 
z = Yf2 = 2+s, Ges valeurs peuvent être considérées comme des 
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re quantiques «dérivés» de nombres quantiques fondamen- 


Nombres 
quantiques 


4° Les hadrons avec mêmes spins et parité, se trouvant en 
états JP, où J'est le spin de la particule et P sa parité, forment des 
ensembles symétriques. Il existe huit mésons se trouvant en état 
0"(J = 0, P = — 1), neuf mésons en état 1-, huit baryons en état 
1/2+ et dix résonances baryoniques en état 3/2+. Les trois premiers 
groupes sont constitués de multiplets, situés dans le plan Te S{Y) 
sous forme d’hexagones symétriques (fig. VI.6.1-VI.6.4). Le groupe 
des dernières dix résonances forme un triangle régulier avec la parti- 
cule Q- en son sommet. Toutes les figures rassemblent les particules 
ayant des valeurs de masse proches et symétriques par rapport à 
une rotation de 120°. Les groupes symétriques de particules avec 
mêmes spins et parité sont considérés comme supermultiplets de 
particules obtenus par «désintégration» d’une particule dont l’état 
est défini par la valeur de J, attribuée à tous les termes d'un super- 
multiplet donné. 


-1-f20 21 % 1-12 0 21 


FIG. VI.6.1. FIG. VI.6.2 
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5° On admet qué l’importance de chacun des trois types d’in- 
{eractions (p. 893) dans la formation de la masse de la particule est 
déterminée par la force relative d'interaction. Avec l’accroisse- 
ment de l'intensité de l'interaction et la rapidité de son action aug- 
mente l'importance de cette interaction dans la formation de fa 
masse. L’interaction nucléaire (forte) est isotopiquement invariante, 
c’est-à-dire ne dépend pas de la charge électrique de la particule et 
est approximativement 102 105 fois plus intense que l'interaction 
électromagnétique, qui dépend de la charge électrique. L’intensité 
de l'interaction faible est 1013 10% fois plus faible que celle de 
l'interaction forte. Pour les hadrons, l'interaction jouant un rôle 
prépondérant dans la formation de la masse des particules est l’inter- 
action forte, alors que l'interaction électromagnétique n’a 
d'importance. Pratiquement toute la masse (-—99%) de l’hadron 
se forme au compte de l'interaction forte et seule une faible partie 
(-1%) au compte de l'interaction électromagnétique. La masse 
importante de toutes les particules interagissant fortement témoigne 
de ce fait. La plus légère parmi elles est le pion (méson x) dont la 
masse est mr = 273 me.Les particules qui n'interviennent pas dans 
les interactions fortes (e-, et, ve, ve, vu, V4) ont une masse m» < me. 
Exception font les mésons (les mésons pu), ayant une masse de 
207 me, qui ne participent pas aux interactions fortes et qui occu- 
pent une place à part (pas tout à fait claire) dans le schéma de sys- 
tématisation des particules élémentaires. 

6° La plus grande partie de la masse de l’hadron créée au compte 
d’une interaction forte, jouissant d'indépendance de charge, doit 
être la même pour les différents termes du multiplet isotopique. Les 
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différences entre leurs masses sont dues à l'interaction électroma- 
gnétique beaucoup plus faible qui élimine la dégénérescence. En 
d’autres termes, la décomposition des masses est due à ce que dans 
les interactions électromagnétiques (p. 895) le spin isotopique ne 
se conserve pas. 

7° L'invariance isolopique de l'interaction forte se manifeste 
pour les mésons #, les nucléons et les noyaux sous forme de la loi 
de la conservation du spin isotopique, ct l'extension du principe 
d'invariance isotopique aux mésons K {aux kaons) et aux hypérons 
conduit à la loi de la conservation de l'étrangeté. 

8° La ressemblance (signalée plus haut, 4°) des propriétés du 
groupe des hadrons de mêmes spins et parité (mais de différentes 
étrangetés et charges électriques) fait supposer qu’à part l’invariance 
isotopique, il existe une symétrie plus é evée, appelée symétrie uni- 
taire des interactions fortes. 

Le concept de symétrie unitaire conduit à l'hypothèse que l’in- 
teraction forte est constituée de deux parties: interaction très forte 
(proprement forte, la plus forte) et interaction modérément forte. Pour 
toutes les particules qui forment un grand groupe de particules ayant 
des masses presque égales: les multiplets unitaires ou les supermulti- 
plets, l'interaction très forte est la même. Elle détermine la structure 
des multiplets unitaires et leur nombre. L'interaction très forte ne 
dépend pas de l’étrangeté et de la charge électrique des peus 
L’interaction modérément forte, au contraire, dépend de ’étrangeté 
et, grâce à elle, s'élimine la dégénérescence par étrangeté, c’est-à-dire 
se produit la décomposition du supermultiplet en ses multiplets de 
charge. La décomposition ultérieure des multiplets de charge s'ex- 
plique par l'interaction électromagnétique et il apparaît un jeu com- 
plet de particules correspondantes. | | | 

Les schémas de symétrie unitaire des particules élémentaires 
sont réalisés sous différentes formes: modèle composé de Sakata-Okun, 
représentation en octet de la symétrie SU(3) (symétrie à octet, symétrie 
SU(3)) de Gell-Mann-Neumann, modèle des «quarks» ou des «as» 
de Gell-Mann-Ziweig et le schéma de symétrie $ U(6) de Pais, Radi- 
catti et Gürsey. Ces schémas ainsi que la systématisation des hadrons, 
dite schéma des trajectoires de Regge, expliquent plus ou moins | exis- 
sence de supermultiplets d’un type déterminé et l'absence d’autres, 
indiquent les relations reliant les propriétés des divers hadrons es 
mant un supermultiplet donné (en particulier, permettent d'établir 
leurs relations de masse, de prédire les particules non encore one 
d’un supermultiplet donné) et résolvent autres problèmes. L er 
des différentes variantes de schéma de symétrie unitaire dépend or- 
tement de l’état des données expérimentales au moment de l’appa- 
rition de tel ou autre schéma. 
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8. Particules ct champs 


49 On attribue à chaque champ des particules appelées quanta 
du champ. Les photons sont les quanta du champ électromagnétique, 
les mésons x, les quanta du champ nucléaire, les gravitons pporhée 
tiques, les quanta du champ de gravitation. Les quanta des champs 
sont des bosons (p. 236). La masse au repos nulle des quanta des 
champs n'est pas un indice suffisant pour les distinguer des parti- 
cules réelles, puisque la masse au repos des mésons x, par exemple, 
n'est pas nulle m,=£ 0 (tableau 1, p. 898). 

2° Les interactions des particules entre elles, qui se manifestent 
dans leur attraction ou leur répulsion, se décrivent comme un échange 
virtuel de quanta du champ entre les particules correspondant à un type 
donné d'interaction. Le mécanisme précis d'interaction des parti- 
cules n’est pas connu à l’heure actuelle. La conception d'échange 
virtuel de photons dans les interactions électromagnétiques reflète 
de façon juste la dépendance de la force d'interaction (de l'intensité 
du champ) vis-à-vis de la distance r entre particules («or-2). 

3° Lorsqu'une particule de masse #7, -£ 0 rencontre son anti- 
particule, il peut avoir lieu leur annihilation, lors de laquelle les 
deux particules se transforment en quanta du champ correspondant 
au type d'interaction entre elles. L’annihilation de l’électron et du 
positon s'accompagne de l’apparition de quanta du champ électro- 
magnétique, c’est-à-dire de photons, l'annihilation du nucléon et de 
l’antinucléon, de FApRaruon de mésons 7, etc. Le nombre de quanta 
apparus lors de l’annihilation est déterminé par les lois de la conserva- 
tion de la charge électrique (et du nombre baryonique dans le cas 
des baryons), de l'énergie et de l'impulsion. La probabilité d'annihi- 
lation d’un type donné dépend également de l'orientation des spins 
de la particule et de son antiparticule. L’annihilation monophoto- 
nique de l’électron et du positon n’est possible qu’au voisinage d’une 
troisième particule quelconque (du noyau par exemple). Pour des 
vitesses non relativistes de mouvement des électrons et des positons 
un retard de l’annihilation avec formation d’un système métastable, 
le positonium (p. 780), est très probable. L’annihilation diphotonique 
est la plus répandue, on connaît également l’annihilation lors de 
laquelle le positon et l’électron se transforment en trois photons 

4° Le processus inverse à l’annihilation est la création de parti- 
cules et d'antiparticules à partir des quanta du champ quand l’éner- 
gie de ces derniers atteint 2m,c?, où m, est la masse au repos de 
la particule en formation. Pour une paire électron-positon cette 
énergie constitue 1,11 MeV. L'énergie minimale calculée, nécessaire 

pour la création d’une paire électron-positon dans le système, où un 
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nucléon est au repos, se trouve être égale à 5,6 GeV. Lorsqu'on réa- 
lise en pratique la production de cette paire, l'énergie minimale 
nécessaire pour sa création baisse jusque 4,3 GeV au compte du 
HOUVSNeRE interne des nucléons dans les noyaux cibles et d’autres 
effets. 

5° Les antiparticules (positons, antiprotons, antineutrons) se 
distinguent par leur aptitude à se combiner rapidement avec leurs 
particules. Rencontrant leurs «partenaires par paire» présents en 
excès dans la substance, les antiparticules se combinent avec elles 
et cessent d’exister en donnant naissance à de nouvelles particules 
et champs en accord avec les lois de conservation. Dans l'eantima- 
tière» hypothétique (dont les «antiatomes» contiendraient, dans 
leurs noyaux, des antiprotons et des antineutrons et, sur la péri- 
phérie, des positons) les électrons, protons et neutrons seraient aptes 
à se combiner aussi rapidement en rencontrant les particules des 
cantiatomes». La stabilité des particules et l'instabilité des anti- 
particules est tout à fait conventionnelle. Dans le vide, les antipar- 
ticules, positons, antiprotons et antineutrons, sont aussi stables 
que leurs particules, électrons, protons et neutrons. 


6° Les processus de création et d’annihilation des particules et 
de leurs antiparticules s’expliquent formellement dans la théorie de 
Dirac comme résultat de l'interaction des prAeue et du vide. Le 
vide y est représenté sous forme de «bande» énergétique entière- 
ment remplie de fermions, dont le niveau énergétique supérieur 
correspond à l’énergie —m,c?. Les fermions présents dans le vide 
(pour E <—m,c?) ne sont pas observables, étant donné qu'ils ne peu- 
vent intervenir dans les interactions quelles qu'elles soient: ceci 
signifierait qu'ils peuvent perdre de l'énergie et occuper des niveaux 
plus bas dans la bande; mais en vertu du principe de Pauli (p. 796), 
ce n’est pas possible pour les fermions. Lorsqu'on communique aux 
particules se trouvant dans le vide l'énergie AE >> 2m,c°, elles tra- 
versent la «bande» interdite, leur énergie £ => m,c° et elles devien- 
nent observables., Les états vacants («trous») apparaissant alors dans 
la bande d'énergies négatives se comportent comme des antiparti- 


7° En théorie des particules élémentaires, on comprend sous 
vide l’état fondamental, le plus bas, des champs décrivant en théorie 
quantique relativiste les particules correspondantes (cf. 1°). Ce con- 
cept de vide diffère de sa représentation en tant qu’état du gaz 
aux pressions inférieures à la pression atmosphérique (p. 224). La 
conception qu'on a du vide en théorie quantique permet d'obtenir 
des résultats quantitatifs si les champs sont considérés comme inter- 
agissant faiblement entre eux. Le vide représente dans ce cas l’en- 
semble d'états fondamentaux de champs non interagissant entre 
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eux. En électrodynamique quantique, on distingue le vide relatif 
au champ électromagnétique et le vide relatif au champ électron- 
poser Des relations de Heisenberg on déduit qu’en état de vide 
es champs effectuent des oscillations de point zéro, qui sont consi- 
dérées comme les états dans lesquels apparaissent et disparaissent 
virtuellement les pot les paires électron-positon et, en général, 
les paires particule-antiparticule. L'interaction d’un champ élec- 
tromagnétique extérieur avec les oscillations de point zéro du vide 
occasionne l’hétérogénéité dans la distribution spatiale de la charge 
totale des paires virtuelles, ce qui provoque la polarisation du vide, 
à laquelle est liée toute une série d'effets confirmés expérimenta- 
lement. La polarisation du vide se manifeste à faibles distances, 
de l’ordre de la longueur d'onde comptonienne des particules 
correspondant à un champ donné, en particulier de l’électron. La 
polarisation du vide fait que la charge observée de la particule 
dépend de la distance. Ainsi, l’électron se mouvant à de faibles 
distances du noyau, subit l’action d’une charge supérieure à la 
charge effective du noyau à grandes distances. Ce fait est respon- 
sable du décalage des niveaux énergétiques des électrons atomiques, 
C'est la polarisation du vide qui conditionne la diffusion de la lumie- 
re par le champ coulombien du noyau et autres effets. La polari- 
sation du vide se manifeste en ce que le potentiel de la charge ponc- 
tuelle fixe qg diffère du potentiel coulombien. Aux distances r < 


& ro OÙ ro = a est la longueur d’onde comptonienne de l’élect ron 
avec une précision aux termes d'ordre e? près: 
q e 
lr) = Pere Gr In nr) , 
où e est la charge de l’électron, m, sa masse au repos, c la vitesse 
de la lumière dans le vide, €, la constante diélectrique en u. SI. 
8° Les oscillations de point zéro du champ électromagnétique 
provoquent des perturbations du mouvement de l’électron et con- 
duisent à des effets ainsi appelés corrections radiatives. On compte 
au nombre de celles-ci: 

a) L'apparition d'un moment magnétique anomal de l’électron, 
supérieur en valeur au moment magnétique obtenu à partir de la 
théorie de Dirac. En tenant compte des effets du quatrième ordre 
apparaissant lors de l'interaction de l’électron avec les oscillations 
de point zéro du champ électromagnétique 


& a 
B=un(t+e-2973€), 
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où « est la constante de structure fine (p. 894), &p le magnéton de 
Bobhr (p. 486). La valeur expérimentale de p,— 1,001 14535p, est 
confirmée par cette formule. 5 

b) La faible divergence entre les niveaux € i 
ue dans les Eétémes hydrogénoïdes ( 0), ele er 
la théorie relativiste fondée sur l’équation LÉ Dirac, et les niveaux 
énergétiques observés expérimentalement (décalage Lamb des ni- 
veaux). Les niveaux énergétiques 2 2$,/, et 2 2P,l, dans l'atome d’hy- 
drogène ont les mêmes nombres quantiques à et j, donc doivent 
être dégénérés. En réalité, l’énergie relative au niveau 2 25,7, est 
supérieure à celle du niveau 22P,/,;. La valeur de ce décalage en fré- 
quences est (1 057,77 Æ 0,1) MHz et est déterminée par les métho- 
des radiospectroscopiques. Dans le deutérium la différence entre 
les niveaux 2%$,/,et 22P,/; constitue 1 058 MHz, dans l'hélium 
(14 020 + 60) MHz. La correction au niveau énergétique dans les 
systèmes hydrogénoïdes est donnée par la formule de Bethe: 

AE = os Min 
6rt n° a ? 
où n est le nombre quantique principal (p. 753), À la constante de 
Rydberg (p. 773); « la constante de structure fine. 

Des calculs plus précis du décalage relatif des niveaux 2 2$,/,; 
et22P,], dans l'hydrogène, avec une précision aux termes d'ordre 
Z2% près et compte tenu de l'influence de l'interaction de l’électron 
avec le moment magnétique dipolaire du noyau, de la structure et 
du caractère fini de la masse du noyau, donnent 1 057,8 MHz. 

L’interaction des particules et du vide est la manifestation de 
l'interaction universelle et de la transformabilité réciproque des 
particules matérielles et des quanta du champ. 

9° La structure des particules élémentaires ne peut être définie 
au moyen des représentations géométriques. Cette structure est, de 
toute évidence, non stationnaire. D'une part, elle détermine le type 
d'interaction d’une particule élémentaire donnée avec d’autres et 
se manifeste dans cette interaction. D'autre part, elle est la ré- 
flexion de toutes les interactions que subit la particule à un instant 
donné. 

10° Des données sur la structure nucléonique ont été obtenues 
en étudiant la diffusion élastique des mésons rx d'énergie de l’ordre 
de 7 GeV par les protons et de la diffusion élastique des électrons 
par les protons et neutrons. On suppose que dans le nucléon existe 
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une partie centrale (le «cœur» du nucléon) de rayon re Æ 0,2-10-13cm, 
à l’intérieur de laquelle est concentrée la charge positive & 
æ& +0,35e, où e est la valeur de la charge élémentaire. Le «cœur» 
du nucléon est probablement constitué de plusieurs couches de parti- 
cules lourdes naissant et s’annihilant virtuellement par paires: 
particule-antiparticule. Le nuage mésique des mésons virtuels x 
(atmosphère pionique du cœur») est réparti dans un domaine de 
dimension linéaire r7 Æ 0,8-10715 cm dont la densité va décroissant 
vers les limites du nucléon. La charge er = + 0,5e correspond à 
l'atmosphère pionique x. Les signes «+» et «—» se rapportent res- 
pectivement au proton et au neutron. La charge positive du nucléon 
ee = +0,15e est répartie dans un domaine de dimension linéaire 
re Æ1,45-4071 cm fstratosphère pionique). 

41° La structure nucléonique explique la valeur anomale du 
moment magnétique du proton égale à 2,9 ps, Où boy e8t le ma- 
gnéton nucléaire, et le moment magnétique négatif du neutron égal 
à 1,9 pm, La rotation du nuage mésique x autour de son «axe» 


doit être liée à l'apparition d’un certain courant» et au moment 
magnétique lui correspondant. Dans le cas du proton, le nuage mési- 
que positif x crée un moment magnétique, complémentaire au 
moment magnétique du «cœurs et de même signe que ce dernier, ce 
qui conduit à une valeur anomalement importante du moment 
magnétique du proton. Dans le cas du neutron, le nuage mésique 
négatif x crée un moment magnétique négatif qui, en combinaison 
avec le moment magnétique du «cœurs, donne un moment magnétique 
négatif du neutron. L’interaction électromagnétique du «cœur» 
du nucléon avec les nuages mésiques r est également responsable 
de la différence entre les masses au repos du neutron et du proton 
(cf. également p. 908). 


4, Rayons cosmiques 


1° On appelle rayons cosmiques les flux de noyaux atomiques 
de très haute énergie, principalement de protons, arrivant sur la 
Terre de l’espace cosmique, ainsi que le rayonnement secondaire 
créé par ces noyaux dans l'atmosphère terrestre. Les rayons cosmi- 
ques se trouvant en dehors de l’atmosphère terrestre sont dits pri- 
maires. Les rayons cosmiques primaires sont constitués de noyaux 
atomiques de différents nombres de masse (voir le tableau ci-après), 


Particules élémentaires 915 


dont les énergies par nucléon soi 
1 GVKSE < 1015 eV. 


A 


NL comprises dans l'intervalle entre 


Groupe de k 
mn pps ne) Wan 
a ——————_ "| 

Protons 1 

Noyaux d'hélium 2 ÿ “8 ee 
Noyaux légers 3-5 1,9 0:13 
Noyaux moyens 6-9 5,6 0,4 
Noyaux lourds > 10 25 018 
Noyaux très lourds > 20 07 0,05 


Dans les rayons cosmiques primaires existent des noyaux d'élé- 
ments chimiques dont la composition diffère peu de la composi- 
tion des éléments contenus dans l'écorce terrestre et l'atmosphère 
solaire. La densité volumique d'énergie des rayons cosmiques consti- 
tue en moyenne 1 eV/cm*. Le flux de rayons primaires avec une énergie 
supérieure à 2,5 GeV/nucléon tient une densité = 0,14 cm-2.sr-1.s"1, 
L'énergie moyenne par nucléon est presque égale pour tous les 
noyaux, et c’est pourquoi environ 1/3 de l'énergie totale in- 
combe aux noyaux moyens ct lourds. Les rayons cosmiques pri- 
maües présentent une distribution spatiale isotrope. Aux hauteurs 
supérieures à 50-60 km, ils ont une intensité constante. À mesure 
du rapprochement de la Terre l'intensité des rayons cosmiques 
augmente au compte des rayons cosmiques secondaires. 


2° Les rayons cosmiques secondaires se produisent au cours 
des collisions inélastiques des rayons primaires avec les noyaux 
des atomes d’azote et d’oxygène de l’air dans les couches supérieures 
de l'atmosphère. Au-dessous de 20 km, le rayonnement cosmique 
est dans son ensemble secondaire. Le pouvoir de pénétration des 
rayons cosmiques est mesuré par l'épaisseur d de la couche de plomb 
que peuvent traverser les rayons cosmiques. Une diminution rapide 
de l'intensité a lieu dans les couches de 0 à 10-13 cm; avec l'augmen- 
tation ultérieure de l'épaisseur, l'intensité ne varie pratiquement 
pas. Aussi distingue-t-on dans la composition des rayons secondaires 
des composantes molle et dure. On appelle composante molle ceux 
des rayons qui sont fortement absorbés dans le plomb, composante 
dure ceux des rayons qui possèdent un pouvoir de pénétration impor- 
tant dans le plomb. La composante molle est formée d'électrons, de 
positons et de photons. La composante dure est constituée de muons 
produits par désintégration des mésons x et interagissant faiblement 
avec les noyaux atomiques de l’atmosphère. Le rapport des inten- 
sités des composantes molle et dure varie fortement avec l'altitude, 
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ce qui est dù à l’absorption inégale des différentes particules dans 
l'atmosphère, ainsi qu'à la désintégration des particules instables. 

3° Les rencontres des particules primaires de haute énergie 
(> 5:10° eV) avec les atomes de l'air conduisent, en général, à 
la formation de gerbes électrono-nucléaires. L'interaction de la parti- 
cule primaire avec les noyaux atomiques de l’air provoque la désin- 
tégration de ces derniers en nucléons isolés et en plus grosses parti- 
cules, ainsi que la création de particules instables (mésons x+ ct 7°). 
Les désintégrations ultérieures: + —> pE —+ eŸ ct 7° > 2y 0 + + e- 
conduisent à la formation de la composante molle électrono-photo- 
nique (4°) de la gerbe. Cette composante se multiplie ensuite intensi- 


vement par création en cascade de nouvelles paires e+-e” (p. 910) et 
par rayonnement de freinage de nouveaux quanta gamma par les 
particules ( pres électronique en cascade). Les nucléons de haute 
énergie produits par Es des noyaux provoquent à leur 
tour des gerbes électrono-nucléaires (processus nucléaire en cascade). 
L'ensemble des interactions nucléaires successives de haute énergie 
conduit à la formation de gerbes atmosphériques très intenses (dites 
également gerbes d'Auger). Celles-ci, pour des énergies des particules 
primaires supérieures à 1013 eV, peuvent comprendre plusieurs 


millions de particules (e* principalement) aux dimensions trans- 
versales de la gerbe supérieures à 1 km2. 


&° Les rayons cosmiques provenant des espaces interstellaires 
et peut-être intergalactiques tombent sur la Terre de façon isotrope 
et sont déviés par le champ magnétique terrestre. Ceci étant, l’inten- 
sité des rayons cosmiques dépend de la latitude géographique. Dans 
la zone équatoriale l’action infléchissante du champ magnétique 
terrestre se manifeste de façon plus intense, et la plupart des parti- 
cules subissant une forte inflexion ne pénètrent pas dans lPatmos- 
phère terrestre (effet de latitude). Les particules chargées positive- 
ment qui constituent les rayons cosmiques sont déviées par le champ 
magnétique terrestre vers l’est et celles chargées négativement, vers 
l’ouest (effet est-ouest). Les effets de latitude et est-ouest augmen- 
tent avec l’altitude. L’intensité des rayons cosmiques dépend de la 
longitude géographique du lieu d'observation feffet de longitude). 

5° On observe en dehors de l'atmosphère terrestre des cein- 
tures de radiations entourant la Terre, qui sont deux régions déli- 
mitées dans lesquelles l'intensité du rayonnement cosmique ioni- 
sant est très élevée (en comparaison de l'intensité du rayonnement 
observé à des altitudes relativement faibles). Ces zones sont dues à 
la capture de particules chargées par le champ magnétique terres- 
tre, La ceinture de radiations intérieure (ceinture de Van Allen) est 
éloignée de 600 -- 6 000 km de la Terre, mais en certains endroits 
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descend jusqu’à 300 km (dans le domaine des anomalies magné- 
tiques dans le sud de l'Atlantique, par exemple). Cette ceinture de 
radiations est constituée de protons de haute énergie (jusqu’à 
100 MeV) dont le flux présente une densité de Æ 102 cm-2:sr-1.s71, 
La ceinture de radiations extérieure est située à des distances 
2:10? 6-10* km de la ‘Terre, mais en certains endroits (à des 
latitudes de 55°-70°) s'approche de la Terre jusqu’à 300-1 500 km. 
La ceinture de radiations extérieure est formée d’électrons prove- 
nant du Soleil qui atteignent l’espace entourant la Tl'erre. L'énergie 
de ces électrons est supérieure à 100 keV, et leur flux présente une 
densité de 10° cm-2.sr-l.s-!, Les ceintures de radiations sont carac- 
téristiques de tous les corps célestes qui possèdent un champ magné- 
tique. La Lune par exemple n’a pas de champ magnétique propre 
et, donc, de ceintures de radiations. 
6° Les fluctuations d'intensité des rayons cosmiques secon- 
daires avec le temps sont dites variations des rayons cosmiques. Les 
variations atmosphériques sont liées aux changements non réguliers 
de la pression atmosphérique, à l’activité solaire variable in- 
fluant sur les processus qui ont lieu dans l’atmosphère, etc. Les 
variations sidérales diurnes sont liées à la rotation de la Terre, 
au mouvement des sources hypothétiques des rayons primaires 
autres que le système solaire. On connaît, de plus, les variations 
des rayons cosmiques avec une périodicité de 27 jours, saisonnière, 
annuelle, de 11 ans, etc. 
7° Les hypothèses faites sur lo provenance des rayons cosmi- 
ques primaires sont fondées sur les données qu’on a des énergies 
es particules primaires et sur les données radioastronomiques. On 
admet que dans les rayons primaires les particules chargées acquiè- 
rent de très grandes énergies grâce à l’accélération qu’elles obtien- 
nent dans les champs électromagnétiques des étoiles et du Soleil. 
L’'accélération des particules chargées doit s’effectuer graduellement. 
Dans le cas contraire, si les noyaux lourds et très lourds qui peuvent 
posséder des énergies de l’ordre 1013 eV les gagnaient d’un Coup, ils 
se désintégreraient immédiatement en leurs nucléons, car l'énergie 
de liaison ne suffirait pas à retenir ces derniers dans le noyau. L’accé- 
lération graduelle des rayons cosmiques primaires peut être réalisée 
de façon analogue à l'accélération des particules dans le bêtatron 
{p. 464). La rotation des étoiles possédant un champ magnétique 
s'accompagne de la création de champs électriques tourbillonnaires. 
Les champs magnétiques des étoiles agissant sur les protons et les 
noyaux retiennent ceux-ci sur des trajectoires fermées. Circulant 
sur celles-ci, les noyaux acquièrent dans les champs électriques des 
accélérations colossales. Les effets liés à l’incidence des particules 
dans les nuages de matière interstellaire possédant des champs ma- 
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gnétiques non uniformes représentent également un mécanisme d’ac- 
célération des particules dans les rayons cosmiques primaires. Il 
surgit dans les nuages de matière interstellaire des mouvements de 
masses chargées créant des champs électromagnétiques variables. 
Dans ces champs les particules chargées du rayonnement cosmique 
primaire peuvent s’accélérer jusqu'aux énergies les plus importantes 
qu’on observe dans celui-ci. On suppose que l’énergie initiale des 
particules primaires (seuil d'injection) provienne des ondes de choc 
produites par collisions des masses gazeuses lors de l'explosion de 
supernovae. L’énergic libérée dans ces explosions est de nature intra- 
nucléaire, aussi la cause première de l'énergie des rayons cosmiques 
est-elle également l'énergie nucléaire. 

La matière stellaire au cours des explosions s’éjecte à de gran- 
des distances et tombe dans les champs magnétiques variables inter- 
stellaires où elle acquicrt une accélération nouvelle. La densité de 
la matière interstellaire étant faible, le libre parcours moyen des 
particules accélérées est très grand, de sorte que pour une durée 
immense (10% 10° a) des processus d'accélération les particules 
des rayons cosmiques acquièrent de très hautes énergies. Au cours 
de leur accélération et de leur freinage dans les champs magnétiques 
interstellaires ces particules émettent un rayonnement de freinage 
et un rayonnement synchrotron (p. 605), situés dans le domaine 
du visible et des ondes radioélectriques courtes (ondes radioélectri- 
ques cosmiques). 

Les flux de rayons cosmiques sont émis par le Soleil. L’inten- 
sité de ces flux augmente brusquement lors des éruptions solaires. 
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APPENDICE I 


Unités de mesure et dimension 
des grandeurs physiques 
dans différents systèmes d'unités! 


1. Unités de mesure des grandeurs mécaniques 


1° Jusqu'en 1963, en U.R.S.S., trois systèmes métriques d'unités 
étaient admis: 

a) le système physique absolu GGS dont les principales unités 
sont le centimètre He le gramme (masse) et la seconde 
(temps) ; 

b) le système pratique absolu MKSA dont les principales unités 
sont le mètre, le kilogramme, la seconde et l’ampère; 

c) le système technique MKpS dont les principales unités sont 
le mètre, le kilogramme-poids et la seconde. 

A partir de 1963, on utilise le Système international (SI). 

Comme unité d'angle plan dans tous les systèmes d'unités est 
adopté le radian et comme unité d'angle solide, le stéradian. 

2° Définitions des principales unités. 

Le mètre (m), unité de longueur, est la longueur égale 
à 4 650 763,73 longueurs d’onde dans le vide de la radiation corres- 
pondant à la transition entre les niveaux 2p3, et 54, de l’atome de 
krypton 86. Le passage à la nouvelle définition du mètre, par compa- 
raison avec l’ancienne (distance entre deux traits gravés sur la lon- 
gueur étalon en platine iridié), n'implique aucune variation de la 
valeur acceptée du mètre, mais élève seulement l'exactitude de 
son reproduction. 


3) Pour les po définitions et informations sur la théorie des di- 
mensions, cf. pp. 342 et 343. 
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Le centimètre (cm) est le centième du mètre. 

Le kilogramme (kg), l'unité de masse, est la masse du prototype 
international en platine iridié. 

Le gramme (g) est le millième du kilogramme. 

La seconde (s) est la fraction 1/31 556 925,974 7 de l’année 
tropique pour 1900 janvier zéro à 12 heures de temps des éphémé- 
rides. On appelle année tropique l'intervalle de temps qui s'écoule 
entre deux passages successifs du Soleil par le point de l’équinoxe 
de printemps. On appelle temps des éphémérides le temps uniforme 
qui est utilisé en astronomie depuis qu’il a été établi que la rotation 
de la l'erre et la marche du temps universel sur celle-ci sont non 
uniformes. La nouvelle définition de la seconde n’est pas liée à une 
variation de sa valeur en comparaison de l’ancienne. 

Le kilogramme-poids {kgp) ou kilogramme-force (kgf) est la force 
communiquée à la masse égale à la masse du prototype international 
de 1 kg soumise à une accélération de 9,806 65 m/s?. 

Le radian (rd) est l’angle ayant son sommet au centre d’un cer- 
cle et interceptant sur la circonférence de ce cercle un arc d’une 
longueur égale au rayon du cercle. 

Le stéradian (sr) est l’angle solide ayant le sommet au centre 
d’une sphère et qui découpe sur la surface de la sphère une aire égale 
à celle d’un carré ayant pour côté le rayon de la sphère. 

3° Préfixes utilisés pour désigner les unités dérivées, multiples 
et sous-multiples, des systèmes métriques: 


TO © 


Rapport à l'unité 
Noms Sineipals Symbole 
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5° Relations entre les unités de mesure de quelques grandeurs 
(Paccélération normalisée 9,806 65 m/s? est remplacée par sa valeur 
approchée 9,81 m/s?). 


Relations entre les unités de mesire dans 


Grandeur les systèmes CGS, MKSA, SI et MKpS 
Longueur 1 cm -10-m 
Masse 1e 10" kg; 1 kgp-s/m = 9,81 kg 
Aire 1 cm' = 10-t mt 
Volume 1om' = 10-* m° 
Force 1 dyn 10" N; 1 kgp =9,81N 
Densité 1 qe 107 kg/m°; 1 kgp-6*/mt — 9,81 kg/m* 
Poids spécifique 1 dyn/em* —10 N/m°; 1 kgp/m’ = 9,81 N/m° 
Travail et énergie 1 erg =10-73J;1 *m=9,817J 
Puissance 1 erg/s = 10-7 W; 1 * m/s = 9,81 W 


Pression, modules de dila- 
tation linéaire, de cisail- 


lement et de compression 
volumique : 1 dyn/em? = 10-1 N/m’; 1 Jemt = 9,81 N/m' 
Viscosité dynamique 1 Po =10-1 N-s/m';1 “s/m = 981 N:e/mt 


6° Les unités hors système et leurs relations avec les unités SI. 


Unité de mesure 


Grandeur 
Nom | 8ymbole | Valeur en u. SI 
Longueur micron L ou 1m ium=id+ m 
angstrôm À 1À =10-° m 
Masse tonne t 14 = 10° kg 
quintal métrique q 1q = 10! kg 
carat métrique — 1earat = 2104 kg 
Temps heure h 1h = 36005 
minute mn 1mn =608 
Angle plan n 
d . 1°= —— rd 
sé 180 
minute ’ 1°= 7.10 rà 
108 
seconde . 1° = TT 10 rd 
618 
Aire 8 1a =10 m' 


are 
hectaro ba 1ha = 10: m' 
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(suite) 
Unité de mesure | 
Grandeur | 
Nom | Symbole| Valeur en u. SI | 
Volume litre 1 11 1,000 028 -10—? m° 
Angle de rotation tour t 1t =2rrd 
Vitesse t/mn 1it/mn = 1/30 rd/s 
augulairo _ t/s 1t/s = 2n rdfs 
Force tonne force t{ 1tf = 9,806 65 + 10° N 
Travail watt-heure Wh 1Wh = 8,0:10° J 
Puissance cheval-vapeur CV 1CV = 735,499 W (75 kgp-m/s) 
Pression bar bar 1bar = 10° N/m' 
millimètre d’une co- 
“lonne de mercure mm Hg 1imm Hg — 133,322 N/m' 
millimètre d'une co- 
lonne d'eau mm H,0| 1mm H,0 = 9,806 65 N/m' 
atmosphère technique | at ou 1at = 9,806 65 10° N/m° 
kgp/om? 
atmosphère physique | atm 1atm = 1,013 25° 10* N/m? 
(760 mm Hg) 


2. Unités de mesure des grandeurs calorifiques 


1° Pour la mesure des grandeurs calorifiques on utilise les uni- 
tés SI dont les principales sont le mètre, le kilogramme, la seconde 
et le degré Kelvin. 

On admet également l'application d'unités hors système, ayant 
à leur base la calorte. 

2° En tant que fondamentales sont admises l’échelle thermo- 
dynamique absolue des températures (T °K) et l'échelle centigrade 
internationale des températures (1 °C). 

Le point repère principal de la première échelle, utilisée en SI, 
est la température du point triple (p. 292) de l’eau égale à 273,16 °K. 

Les points repères principaux de la seconde échelle sont les 
températures de fusion de la glace (0 °C) et d’ébullition de l’eau 
(100 °C) à pression normale (101 325 N/m°). 
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3° La définition de la calorie 
dée sur la relation suivante: 
1 cal = 4,1868 J. 
Calorie thermochimique 
1 calten = 4,184 0 J. 


(Cf. au tableau pp. 926-927 les dimensions et les unités de 
quelques grandeurs moléculaires et calorifiques). 


(la calorie internationale) est fon- 


8. Unités de mesure des grandeurs électriques 
et magnétiques 


. 1° Les unités SI pour les grandeurs électriques et magnétiques 

coïncident avec les unités correspondantes du système MKSA. En 
utilisant ce système d'unités, on doit écrire toutes les équations du 
champ électromagnétique sous une forme rationalisée. 
: 2° Définition de lunité d’intensité de courant électrique : 
l’ampère (A) est l'intensité d’un courant constant qui, parcourant 
deux conducteurs rectilignes parallèles de longueur infinie et de 
section circulaire infiniment petite et situés à 1 m l’un de l’autre 
dans le vide, produit une force de 2 :10-7 N/m. 


En unités SI la constante diélectrique est: 
E& = ne Fin, 
ire 


où e est la vitesse de la lumière dans le vide (en m/s). 
La perméabilité magnétique est: 


Lo = 47-1077 H/m. 


3° En physique, on utilise de plus les trois systèmes d'unités, 
qui ont à leur base le système CGS des grandeurs mécaniques: 

“ le système absolu d'unités électrostatiques GGS (u.é.s. GGS) 
dans lequel figurent comme principales unités le centimètre, le 
gramme, la seconde et dans lequel la constante diélectrique est 
admise sans dimension et égale à l'unité dans le vide: 

& = 1; 

b) le système absolu d'unités électromagnétiques CGS (u.é.m. 
GGS) dans lequel les principales unités sont le centimètre, le gram- 
me, la seconde et dans lequel la perméabilité magnétique est 
admise sans dimension et égale à l’unité dans le vide: 


Ho = Î; 
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c) le système absolu d'unités de Gauss dans lequel les principales 
unités sont le centimètre, le gramme, la seconde et dans lequel 
la constante diélectrique et la perméabilité magnétique sont 
admises sans dimension et égales simultanément à l'unité dans 
le vide: 


€o = Ho = 1. 
En utilisant les systèmes d'unités, on doit écrire les équations 
du champ électromagnétique sous une forme non rationalisée. 


4° Dimensions et unités de mesure des principales grandeurs 
électriques et magnétiques en SI (MKSA): 


Unité do mesure | 


Dimension | 


Grandeur ; 
Nom Symbole 
Travail et énergie m'.kg/s? joule J 
Puissance mi-kg/s? watt Ww 
Quantité d'électricité A°s coulomb ou am- 
père par seconde ( 
Flux de déplacement élec- 
trique A:s coulomb C 
Déplacement électrique A -8/m coulomb par 
: mètre carré C/m? 
Différence de potentiel, 
tension, force électro- 
motrice m':kg/A:.6s1 volt V 
Capacité électrique A3:st/m?.kg farad F 
Moment électrique A-s.m = C:m 
Vecteur polarisation A-s/m* _ C/m? 
Constante diélectrique A-st/m°.kg farad par mètre F/m 
Intensité du champ élec- 
trique m-kz/A.s8 volt par mètro V/m 
Résistance électrique m'.kg/A1.s1 ohm a 
Réaistivité électrique m°’.kg/At.s — A-m 
Conductivité électrique A1.s/m°.kg _ 1/N:m 
Mobilité des ions A-s'/kg _ m'/V.s8 
Flux magnétique m*-kg/A.s weber 
Induction magnétique kg/A-s1 tesla T 
Moment magnétiquo A-m? _ A-m' 
Vecteur intensité d’aiman- 
tation Am _ A/m 
Induotanco et self-induc- 
tance m'.kg/A1.6? henry H 
Perméabilité magnétique mkg/A?-s1 honry par mètre H/m 
Intensité du champ magné- 
tique Am ampère par mètre A/m 
Force magnétomotrice A ampère ou À ou 
ampère-tour At 
Résistance magnétique At-st/m?.ke _ 
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Unités de mesure et dimension 931 


7° Les unités d'énergie hors systèmes: 

a) électron-volt (eV), 1 eV — (1,602 10 + 0,000 07) 10-4 J; 
b) kiloélectron-volt (keV), 1 keV — 10% eV; 

c) mégaélectron-volt (MeV), 1 MeV — 105 eV; 

d) gigaélectron-volt (GeV), 1 GeV — 10° eV. 


4. Unités de mesure du niveau de pression sonore 
Le niveau de pression sonore L = 2k log = {(p. 569) est 


mesuré en bels (bl) et décibels (dbl). Dans le premier cas k = 1, dans 
le second k = 10. 


5. Unités de mesure des grandeurs optiques 


4° En SI la principale unité est l’unité d'intensité lumineuse: 
la candela (cd), définie comme 1/60 de l'intensité lumineuse par 
centimètre carré du corps noir émetteur à la température de solidi- 
fication du platine. 

2° Unités photométriques dérivées. 


| Unités de mesure Unités hors système 
Grandeur —| —__—— ———— 

| Nom | Symbole Nom Symbole 
Flux lumineux lumen ! Im _ _ 
Energie lumineuse lumen par seconde Im:s _ — 
Luminosité lumen par Im/m' phot Im/om? ou 

mètre carré (lux) {Ix) ph 

Eclairement lux!) lx photi) ph 
Quantité d'éclairement lux par seconde Ix.s _ _ 
Luminance nit nt stilbs) 8b 


candela par mètre 
carré cd/m? _ _ 


1) Le flux lumineux émis dans un angle solide de 1 stéradian par une 
source lumineuse ponctuelle d’une intensité de 1 candela. 

+) L'éclairement d'une surface de 1 m' qui reçoit normalement d’une 
manière uniformément répartie un flux de 1 lumen. 

#) La luminance d’une surface plane éclairée uniformément dans la 
direction perpendiculaire à celle-ci si dans cette direction l'intensité lumineuse 
est 1 candela par mètre carré. 

4) 4 ph = 1 Im/cm' = 10! 1x. 

#) 14 sb = 10‘ nt. 
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iques unités de mesure de la physique Las 
à one que et nucléaire 


es 


1° L'unité atomique de masse (u.a.m.) ré L de la masse 
de l'atome d'isotope de l'oxygène 1O: Sp 


4 u.a.m. = 1,659 7: 10-77: 7 

99 L'unité atomique de masse unifiée (u.a.m.u.) représente 1/12 
de la masse de l'atome d’isotope du carbone ‘éC: 
4 ua.m.u. = 1,660 4-10-2? kg. 


3° Le barn est l’unité de mesure de la section efficace transver- 
sale des réactions nucléaires: 


1 barn — 10-24 cm2, 
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Constantes physiques universelles 


On y donne les nouvelles valeurs des constantes physiques 
recommandées par l’Assemblée générale de l’Association interna- 
tionale de physique pure et appliquée (Varsovie, septembre 1963). 


Accélération de la chute libre (valeur normale) 
g = 9,806 65 m:s-? 
Charge élémentaire 
e = (1,602 10 + 0,000 07)-:10-2 C = 
= (4,802 98 Æ 0,000 20)-10-1 u.é.s. CGSy 
Charge spécifique de l’électron 


. = (1,758 796 + 0,000 019):1011 C-kg-1 = 
= (5,272 74 + 0,000 06)-1017 u.é.s. CGSq-g”! 


Constante de Boltzmann 
k= (1,380 54 Æ 0,000 18):10-2 J.(°K)-1 


_ = (1,160 49 + 0,000 16)-10% °K-eV-1 
Constante de dédoublement Zeeman 


_ = (46,685 8 0,000 4) m-1-T-1 
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Constante : S (8,314 3 - 0,001 2):10 3-(K)-'-kmot-t 
à gravitation universelle 
Gonstans. * © (6,670 + 0,015):10-11 m°-kg-t-5? 
nte de Plnët ; 
h= (6,625 6 - 0,000 5):10- J:s 
h 

E ge = (1,054 50 - 0,000 071-1079 3.5 

h 

7 = (4135 56 0,000 12):10-15 Jes:C-1 = 


Le (1,879 47 + 0,000 04)-10-1 erg-s-(u.ê.s. CAS)" 
7 = (2,418 04 + 0,000 07-104 Hz-eV-1 
Ch = (1,239 81 - 0,000 04):40-8 m-eV 


—_ = 


à a = (8,065 73 -L 0,000 23).105 m-1-eV-1 
‘Ons 
lante de radiation, primaire 


Const Ca = 2rhe? — (3,940 5 EH 0,000 3).10-18 W m2 
ante de radiation, secondaire 


C2 = _ = (1,438 79 L 0,000 19)-40-2 m°K 

Constante de Rydberg 
2 R = (1,097 373 À -L 0,000 000 3):107 mt 
°hStante de Stefan-Boltzmann 


o — (5,669 7 + 0,002 9):10-5 W-m-?. (° K}-1 
Constante de structure fine 
æ — (7,297 20 -L 0,000 40)-40-2 


À = 137,038 8  0,0019 


- 


œ 

Se = (1,161 885 0,000 0161-10 
114 

a? = (5,324 92 + 0,000 44}-10-5 
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Constante de Wien 
b = (2,897 8 + 0,000 4)°10-% m°K 
Energie liée à l’unité atomique de masse 
(931,478 0,015) MeV/u.a.m. 
Energie au repos de l’électron 
mec? = (0,511 006 + 0,000 005) MeV 
Energie au repos du neutron 
Mac? = (939,550 + 0,015) MeV 
Energie au repos du proton 
mpc? = (938,256 + 0,015) MoV 
Longueur d'onde comptonienne de l’électron 
Àe = (2,426 21 0,000 06)-10-12 m 


Fe = (3,861 44 + 0,000 09)-10-1 m 


Longueur d'onde comptonienne du proton 
Ap = (1,321 40 0,000 04):10-15 m 


à 
ss = (2,103 07 + 0,000 06)-10-'6m 


Magnéton de Bohr 
Up = (9,273 2 + 0,000 6)-10-4 J.T-1 
Magnéton nucléaire 
Uue — (5,050 5 + 0,000 4):10-% J°T-1 
Masse au repos de l’électron 
me = (9,109 1 + 0,000 4)-10-%1 kg = 
= (5,485 97 + 0,000 09):10-! u.a.m.u. 
Masse au repos du neutron 
Ma = (1,674 82 + 0,000 08)-10-* kg — 
= (1,008 665 4 -- 0,000 001 3) u.a.m.u. 
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Masse au repos du proton 
mp = (1,672 52 + 0,000 08).10-2 kg = 
= (1,007 276 63 + 0,000 000 24) u.a.m.u. 


Moment magnétique anomal de l’électron 
2 4 = (1,159 615 + 0,000 015):10-* 
bp 
Moment magnétique du proton 
Up = (1,410 49 0,000 13)-10-2% J:T-1 
*P_ — 9,792 76 + 0,000 07 


Hnuc 


Nombre d’Avogadro 
Na = (6,022 52 + 0,000 28):40% kmol-! 

Nombre de Faraday 

F = (9,648 70 + 0,000 16):107 C-(Eq-kg)-! — 

= (2,892 61 + 0,000 05):104 CGSa-(Eq-g)"! 

Pression atmosphérique normale 

Po = 1 atm = 1,013 25-105 N-m-? 
Rayon classique de l’électron 
F4 = (2,817 77 + 0,000 11):10-15 m 
rs = (7,939 8 + 0,000 6):10-% m? 
Rayon de la première orbite de Bohr 

ay = (5,291 67 H 0,000 07):10-1! m 
Section de Thompson 


Emi = (6,651 6 + 0,000 5):10-# m°? 


. 


Vitesse de la lumière dans le vide 
ce = (2,997 925 + 0,000 003):10° ms"! 
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Volume d’une kilomole de gaz parfait aux conditions normales 
Va = (22,413 6 0,003 0) m° 


En 1967, ont été effectuées des mesures précises de la constante 
2e/h (e est la charge élémentaire et h la constante de Planck), ayant 
à leur base l'effet non stationnaire de Josephson. Get effet consiste 
en ce qu’une différence de potentiel V constante entre deux supra- 
conducteurs, séparés par une mince (de l’ordre de 10-7 cm) couche 
d’isolateur, produit un courant supracondncteur de fréquence 
=? y. 

H h 


ÿ 


Ces expériences ont montré que 
. = (483,591 2 + 0,003 0) MHzJuV, 


_ = (4,135 725 0,000 026)-10-5 J:s.C-1 — 


= (1,379 526 + 0,000 008):10-1? erg-s.u.és. (GS: 


On a alors obtenu des valeurs plus précises: 
de la grandeur inverse de la constante de structure fine «: 
1 c Bp 2e 
& 4Ro & M 


1 
je = 137,035 9 + 0,000 4, 


de la vitesse de la lumière dans le vide c: 
ce = 2,997 925.(1 + 0,3.10-6).108 m/s, 

de la constante de Rydberg pour une masse infinie Rs: 

Ra = 1,097 373 1:(1 + 0,1:10-2)-107 mt, 
du rapport gyromagnétique du proton Ep: 

8p = 2,075 192.(1 Æ 3-10-6).105 C/kg, 
du RE du moment magnétique du proton au magnéton de Bohr 
Bp/Up: 


2 2 4,521 032 5.(1 HE 0,5.10-4).10-2 
Uy 
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Conformément :à ceci, sont obtenues les valeurs précisées de 
quelques coxstantes physiques fondamentales (les nombres entre 
parenthèses multipliés par 107% indiquent l'erreur standard coïnci- 
dant avec l'erreur standard des valeurs adoptées en 1963): 


Charge élémentaire e = 1,602 20 (13-1071 C = 

= 4,803 28 (13).10-10 u.é.s. CGSa 
Constante de Planck h = 6,626 28 (24):10-# J.s 
Nombre d’Avogadro Na = 6,022 14 (15)-10% kmol-! 
Masse au repos de l’électron me — 9,109 65 (14):10-5! kg. 


Aberration(s) 
sphérique longitudinale 668 
— transversale 66 
dans Îles sine optico-élec= 
troniques 472 
Absorption 
de la lumière 708 
des ondes A tqUEs 577 
des rayons X 
per r-vnance He rayons gamma 


NE 6 ji de particules chärgées 


Accélération 25 
CT) AA 


axée sp? 


de Fa chute libre 53 
complémentaire 33 
de convection 329 
de Coriolis 33 
d'entraînement 33 
instantanée 25 
linéaire 3 
locale 329 
moyenne 27 
normale 26 
quadridimensionnelle 55 
radiale 25 

relative 33 

de rotation 31 

tangentielle 26 

transversale 25 
Accepteurs 419 
Achromats 671 
Action 

hamiltonienne 4106 

réduite 106 
Activité 

chique 208 

optique 696 


de substance radioactive 847 
— — spécifique 847 
cpl de l'adsorbat 293 
Adiabati 170 
de cd 0e (d'Hugoniot) 543, 584 
ue Are namiIque magné- 


équation Stérentielte 193 
* Aüsor ant 2 
A 292 
‘Adsor, pion 292 
Aïffluité chimique 209 
Aimantation 489 
à saturation 493 
spontanée dans les ferromagné- 
tiques 497 
Albédo 872 
Allongement relatif 282, 294 
Amortissement apériodique 124 
Amplitude 
complexe d'onde 566 
de diffusion 756 
de l'onde 565 
des oscillations 117 
Analyse | 
pee diffraction de rayons X 


son ue 
de la uière sé 690 
spectrale 703 
Anastigmats 670 
Angle 
de Brewster 618 
de cisaillement 296 
de convergence 624 
de frottement 59 
d'incidence 569 
— limite 571, 613 
de Mach 588 
de nutation 30, 91 
d'ouverture 664 
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de précession 30 
de réflexion 569, 612 
de réfraction 570, 612, 654 
de rotation propre 30 
de torsion relatif 297 
de vision 663 
Angles d'Euler 29 
Anisotropie 
optique 679 
— artificielle 679 


neaux 
de diffraction 636, 837 
isochromatiques 695 

de Newton 629 
Annihilation 910 
Antiferromagnétisme 495 
Antiparticules 895 
Antiquarks 892 
Apesanteur 56 
Aplanats 670 
Apochromats 671 
Appareils spectroscopiques 666 
Arc électrique 411 
Association de molécules 257 
Atome 773 nes 

modèle statistique 782 

— vectoriel 785 
Atome-gramme 153 
Atomes multiélectroniques 781 
Autodiffusion 221 
Autoexcitation 

molle 149 

rigide 149 
Autooscillations 
Avalanches 411 
Axe(s) 

libres du corps 86 

optique d'un cristal 680 

— principal d'une lentille 657 

— secondaire — 657 

— de la surface SRAÉUTUS 654 

— du système 66 

paraxial 654 

principal d’inatic 78 

de rotation 27 

de symétrie dynamique 79 
Axoïde 29 


An 


146-150 


ande 
d'énergie interdite 762 
— permise 762 
spectrale 823 
— rale zéro 823 
— zéro 823 
Barrière de potentiel 759 
Battements 118 
Bêtatron 464 


INDEX 


Biréfringence 685 
artificielle 688 
Bombe 
atomique 888 
à hydrogène 890 
Bosons 236 
Brillance 677 
Bruits 252, 579 


Calorie 924 
Capacité 
calorifique d’un corps 164 
— des gaz 243 
— moyenne d'un corps 165 
— dans une transformation 
adiabatique 173 
— —isobare 163, 167, 173 
— — isochore 162, 167, 173 
— — isotherme 173 
— — polytropique 173 
— de rotation des gaz 246 
— des corps solides 287 
électrique 374 
— mutuelle 375 
Capillaires 272 
Capture E 836, 854 
— radiative des neutrons 882 
Caractéristique(s) 
angine dynamique 516 
— statique 514 
CODE ReRRIOn de la décharge 


de grille statique 514 
optiques du métal 620 
quasi élastique 141 
Catastrophe ultraviolette 721 
Cathode complexe 728 
Cavitation 582 
Ceintures de radiations 916 
Centre - 
de balancement du pendule 
composé 123 ‘ 
diffusant 754 
des forces 86 
de gravité du corps 653 
d'inertie 42 
de masse 42 
optique de la lentille 657 
de réduction 40 
— d’un système de forces 40, 76 
Centres 
de condensation 262 
de cristallisation 279 
d’impuretés dans les semicon- 
ducteurs 401 
de vaporisation 273 
Cercle de dispersion 667 


Index 


Chafne(s) polymères 305 ; 
de transformations radioacti- 
ves 847 
Chaleur 163 
d'adsorption physique 292 
ue 165 


— de vaporisation 208 

spécifique 165 

— de fusion 289 

— de transition de phase 208 

— de vaporisation 27 

de transition de phase 207 
Chambre 

à bulles 876 

d’ionisation 874 

de Wilson 875 
CHE 
électromagnétique 358 
SAuAnon e Maxwell 520, 


électrostatique 358 

— action sur les diélectriques 376 

— condition de dérivation 365 

— intensité 358 

— potentiel 365 

— superposition 359 

des forces de masse 324 

de gravitation 55 

— intensité 55 

— potentiel 55 

magnétique 442 

— action sur les conducteurs 

parcourus par des courants 453 

— les cas les plus simples 447 

— intensité 445 

— intérieur 494 

— superposition 447 

self-consistent 782 

des vitesses 329 
Charge(s) 

effective de l'électron dans le 

cristal 765 

— du noyau dans l'atome 777 

électrique(s) 356 

— induites 373 

— de polarisation 381 

— ponctuelle 356 

élémentaire 356, 404, 933 

du noyau 832 

spécifique de l'électron 933 

— des particules 463 
Chemin(s) 

optique 626 

tautochrones 627 
Chimiluminescence 737 

mécanisme 738 
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Choc 73-74 
central 73 
direct 73 
oblique 73 
Chute libre 53 
Cinématique 18 
Circuit 
de coïncidence 877 
‘ de comptage 877 
électrique 396 
magnétique 457 
(oscillant 505 
Circulation 
du champ électrostatique 366 
— Magnétique 455 
Cisaillement 296 
Claquage électrique du gaz 407 
Classe de symétrie 278 
Coefficient 
d'absorption du son 577 
d'amortissement 505 
— des oscillations 124 
d’autodiffusion 221 
de conductibilité thermique 219 
électronique 286 
de conversion interne 861 
de diffusion 221 
— barométrique 222 
— de la lumière 714 
— thermique 222 
de diffusivité thermique 283 
de dilatation visrmioue 196, 281 
— volumétrique 15 
d'échange de chaleur 284 
d'effet Peltier 433 
— Thomson 437 
d'Einstein pour l'absorption de 
la lumière 769 
— pour l'émission spontanée — 


7 

d'élasticité 294 

d'émission électronique secon- 
daire 441 

— stimulée 772 

d'extinction 714 

de la force quasi élastique 120 

de frottement 59 

— authentique 59 

— interne 220, 234 

— de roulement 55 

de Joule-Thomson 195 

de modulation 606 

de performance 181 

de Poisson 295 

de pression thermique 196 

de restitution 74 

de tassement 835 

thermique de résistance 296 
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thermodynamique de compressi- 
bilité An 


— de détente 196 

— de stabilité 195 

— de pression 196 

de transformation 483 

de transmission de chaleur 342 
de transparence de l’analyseur 


690 
Van der Waals 163 
vitesse 354 
Coetfictents 136 
de Fourier 704 
de frottement généralisés 136 
viriels 257 
Cœur du nucléon 914 
conne cpnsiive de la décharge 408 
om 
Compressibilité 
adiabatique 196 
isotherme 196 
Compression 
ongitudinale 294 
omnidirectionnelle 296 
Compteurs 876 
Concentration 
équivalente de la solution 405 
molaire 159 
pondérale 159 
du soluté 274 
Condensat dans l’hélium 276 
Condensateur(s) 376 
associés en EE 376 
— en série 
Condensation de la vapeur 262 
Condenseur 665 
Condition 
d’absence de convection 326 
d'adhérence du fluide 337 
d'adiabaticité du mouvement 
d'un fluide parfait 341 
de Bragg 64 
d'équilibre stable des fluides 270 
des fréquences de Bohr 769, 775 
de glissement du fluide 337 
de normalisation de Lorentz 525 
des sinus d’Abbe 669 
Conditions 
de l'équilibre thermodynamique 
d'un système 206 
aux limites pou les équations 
de Maxwel 
— d'un fluide parfait 336 
— — visqueux 337 
Conducteurs 
dans un champ électrostatique 


— magnétique 453 


Conductibilité 


électrique des 
stationnaire 284 
thermique des 
— des solides 
— électronique — 286 
— réticulaire — 286 

Conduction 
intrinsèque des semiconducteurs 


des liquides 402 
des métaux 392 
unidirectionnelle 431 
Conductivité 394 
Constante 
d'anharmonicité 818 
de Boltzmann 1658, 933 
de Cotton-Mouton 690 
de Curie 490 
de désintégration 847 
— alpba 
— béta 857 
— — pour le cas de capture E 
permise 857 
di RAT Cu 357 
— relative 357 
aan e 442 
DU & 
équilibre d'ionisation 830 
he ermodynamique 210 
de Fermi 893 
de gaz universelle 158, 934 
— — spécifique 15 
de la gravitation universelle 62, 


de Hall 420 

de Kerr 689 

de Planck 721, 934, 938 

de rotation de la molécule 820 
de Rydberg 753, 713, 934 
de Stefan-Boltzmann 718, 934 
de structure fine 763, 4 
thermodynamique d'équilibre 


de Verdet 698 
de Wien 720, 935 
Constantes 
partielles de désintégration 847 
hysiques universelles 933 
e similitude 345 
Contraction de Lorentz 549 
Convection Î . 
Conversion interne du rayonnement 
gamma 860 
Coordonnée(s) 
se lique 102 
néralisées 95 


Index 


normales 130 
— normées 130 
Copolymères 307 
Corps 
amorphes 299 
gris 716 
noir 716 
de rotation 79 
solides 278 
tensio-actifs 270 
EE 147 
de travail 1 
souches) 
arrêt 429 
— inverse 430 
de demi-atténuation pour les 
particules bêta 868 
— pour les rayons gamma 868, 


871 
électrique double 422 
e jonction p-n 431 
Re 797 
limite 349 


Goupisss 


Russell-Saurders 78€ 
Couple de rotation 36 
Courant(s) 

de conduction 391 

continu 3 

de convection 391 

de déplacement 521 

de fluctuation 253 

de fluide 331 

de Foucault 476 

d'induction 474 

intensité 391 

photoélectrique 726 

pulsatoire 

de saturation de la décharge 406 
Courbe(s) 

oo ques 695 

de Lissajous 1 

de résonance do, 512 

— du circuit 510! 

de Stolétov 500 

de sublimation 291 
Courbure d’une Image plane 670 
Cristal(aux) 


681 
Diréfingents 685 
lobulaires 316 . 
oniques 279 
qe 285 

talliques 279 
moléculaires 280 
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propriétés scalaires 278 
— tensorielles 279 
— Yectorielles 279 
symétrie 278 
uniaxe 681 
Critères de similitude 345 
Cycle(s) 
carbone-azote 885 
de Carnot 176 
— généralisé 198 
— réversible ue 198 
de Diesel 178 
limite 147 
d'Otto 177 
proton-proton 885 
RArIques des moteurs à piston 


thermodynamique direct 175 
— inverse 175 
— des uebines à gaz 179 
de Trinckler-Sabathé 178 
Cyclotron 465 


Débit de fluide 351 
Décalage 
des niveau énergétiques 912, 913 
vers le rouge 5 
— le violet 358" 
Décharge 
apériodique du condensateur 506 
gazeuse autonome 407 
— en aigrette 410 
— en arc 411 
— en couronne 4{0 
— en étincelle 410 
— luminescente 408 
— semi-autonome 405 
Décrément logarithmique d'amortis- 
sement 125 
Dédoublement Zeeman 8:10 
Défaut 
de masse du noyau 835 
quantique 777 
Déformation 
élastique 293 
plastique 294, 318 
relative 294 
résiduelle 285 
Dégénérescence 
d'échange des niveaux 783 
d'état 229 
du gaz parfait 239 
— — paramètre 239 
— — température 240 
Degré(s) NX 
de polarisation 618 
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de polymérisation 305 
thermodynamiques dc 


207 
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